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Wirtschaftliche Bewertung von Infrastrukturmaßnahmen zur Anpassung der  
Streckenleistungsfähigkeit auf Grundlage einer integrierten Systembetrachtung 
 
- Zusammenfassung - 
 
Nach dem derzeitigen Stand der Forschung existiert kein Ansatz, mit dem das auf einem be-
trachteten Streckenabschnitt erzielte Wirtschaftsergebnis des Systems Bahn unter Berücksich-
tigung aller Erlöse und Kosten von Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) und Eisenbahninf-
rastrukturunternehmen (EIU) für beliebige Streckenbelegungsgrade abgebildet werden kann. 
Die Betrachtung aller Erlöse und Kosten in Abhängigkeit von der Angebotsqualität ist jedoch 
erforderlich, um den wirtschaftlich optimalen Leistungsbereich ermitteln und Infrastruktur-
maßnahmen zur Verbesserung des Betriebsablaufs bewerten zu können. 
In dieser Arbeit wird deshalb ein Modellansatz entwickelt, der einen Zusammenhang zwi-
schen der technischen Ausgestaltung der Eisenbahninfrastruktur, dem darauf abgewickelten 
Betriebsprogramm und der damit einhergehenden Infrastrukturauslastung einerseits sowie der 
erzielten Beförderungs- und Transportqualität und deren Wirkung auf den Endkunden ande-
rerseits herstellt. Dazu werden mit Hilfe von vier Teilmodellen die Erlöse und Kosten von 
EVU und EIU analysiert und in Abhängigkeit von der auf einem Streckenabschnitt verkeh-
renden Anzahl an Zügen im Gesamtmodell hinterlegt. 
Die von EVU erzielten Erlöse aus Beförderungsentgelten werden mit Hilfe von Verkehrser-
zeugungs- und Verkehrsnachfragemodellen in Abhängigkeit von der Anzahl der verkehrenden 
Züge ermittelt. Dabei wird die Angebotsqualität eines betrachteten Streckenabschnitts in Be-
zug zur Nachfrageveränderung des Endkunden und zur Konkurrenzsituation mit anderen Ver-
kehrsträgern gesetzt, um die Nachfragereaktion von Reisenden und Transportkunden sowie 
die damit einhergehenden Erlösveränderungen abbilden zu können. 
Das Erlösmodell der EIU berücksichtigt die Einnahmen aus Trassen- und Stationsgebühren 
sowie Traktionsenergieverkäufen. Die Strecken- und Stationsgebühren sind dabei in Abhän-
gigkeit von der jeweils vorliegenden Strecken- und Stationskategorie im Modell hinterlegt. 
Der Energieverbrauch der Schienenfahrzeuge wird dabei in Abhängigkeit von der Zugmasse, 
der Geschwindigkeit, der Anzahl der Beschleunigungsvorgänge, der Länge der zurückgeleg-
ten Strecke und der Streckentopologie berücksichtigt. 
Für die Ermittlung der Kosten von EVU wurde ein Lebenszykluskostenmodell entwickelt, 
welches die Investitions-, Instandhaltungs- und Energiekosten von Schienenfahrzeugen, die 
Personalkosten des Zugpersonals sowie die Kosten für Trassen- und Stationsgebühren be-
rücksichtigt. Dabei wurden die zeitabhängigen Kostenkomponenten in Abhängigkeit von der 
auslastungsabhängigen Beförderungszeit im Modell hinterlegt, um die Auswirkungen von 
auslastungsabhängigen Wartezeiten auf die EVU-Kosten abbilden zu können. 
Für die Modellierung der EIU-Kosten wurde ein Lebenszykluskostenmodell für die Eisen-
bahninfrastruktur entwickelt, welches die Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebsfüh-
rungskosten einzelner Infrastrukturelemente berücksichtigt. Abhängig von der technischen 
Ausrüstung der untersuchten Strecke können die jeweiligen Gesamtkosten der Infrastruktur 
für den Untersuchungszeitraum berechnet werden. Ein Großteil der Infrastrukturkosten wurde 
als Fixkosten im Modell abgebildet. Für Gleise, Weichen und Oberleitungen wurden die ver-
schleißabhängigen Instandhaltungskosten in Bezug zu der Anzahl, der Geschwindigkeit und 
der Masse der verkehrenden Züge im Modell hinterlegt. 
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Mit Hilfe der vier beschriebenen Teilmodelle werden die auf einem Streckenabschnitt erziel-
ten Erlöse und entstehenden Kosten von EVU und EIU ermittelt. Durch eine Gegenüberstel-
lung der Gesamterlöse und -kosten ergibt sich der wirtschaftliche Leistungsbereich des Stre-
ckenabschnitts, innerhalb dessen ein positives Wirtschaftsergebnis erzielt wird und der von 
den wirtschaftlichen Grenzzugzahlen begrenzt wird. Innerhalb des wirtschaftlichen Leis-
tungsbereichs stellt sich die wirtschaftlich optimale Zugzahl an der Stelle mit der größten Dif-
ferenz zwischen Erlösen und Kosten ein. Im Gegensatz zu den bisher eingesetzten Qualitäts-
maßstäben zur Ermittlung der optimalen Streckenauslastung ist mit diesem Ansatz keine vor-
herige Eichung von Grenzwerten erforderlich. 
Darüber hinaus können Infrastrukturmaßnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den 
wirtschaftlich optimalen Leistungsbereich und das erzielte Wirtschaftsergebnis bewertet wer-
den. Über einen Vergleich der tatsächlich verkehrenden Anzahl an Zügen und des wirtschaft-
lich optimalen Leistungsbereichs der betrachteten Strecke können Infrastrukturmaßnahmen 
dahingehend bewertet werden, inwiefern sie durch eine Verschiebung des wirtschaftlich op-
timalen Leistungsbereichs zu einer Erhöhung der Wirtschaftlichkeit einer Strecke beitragen. 
Der wirtschaftliche Erfolg der Maßnahme kann durch die Erlös- und Kostenberechnung auf 
der Basis von monetären Größen beziffert werden. Dadurch wird eine Entscheidungsgrundla-
ge geschaffen, mit der Strategien für den Infrastrukturausbau und die Effizienz der eingesetz-
ten Investitionsmittel bewertet werden können. 
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Economic evaluation of infrastructure measures to adapt track efficiency  
based on an integrated system approach 
 
- Summary - 
 
According to the current state of research, no basic method currently exists for mapping the 
economic efficiency of the rail system achieved by a specific track section, taking into ac-
count all the revenues and costs of rail traffic companies (RTC) and rail infrastructure compa-
nies (RIC) for arbitrary track occupation rates. However, in order to establish the optimum 
performance range from an economic point of view and be able to efficiently evaluate infra-
structure measures so as to improve operations, it is necessary to look at all the revenues and 
costs as a function of the offer quality.  
In this dissertation, a model approach is therefore developed that creates on the one hand a 
relationship between the technical design of the railway infrastructure, the operational pro-
gram conducted with this infrastructure and the accompanying infrastructure utilisation, and, 
on the other, the attained transport quality and its effect on the customers. For this purpose, 
the revenues and costs of RTCs and RICs are analysed with the help of four sub-models and 
inserted in the overall model as a function of the number of trains running on a particular sec-
tion of track.  
The revenues from transport charges obtained by RTCs are determined with the help of traffic 
generation and traffic demand models as a function of the number of trains running. The offer 
quality of a particular track section is then related to the change in demand of the customers 
and to the competitive situation with other means of transport in order to be able to document 
the reaction in demand of travelling customers and the associated changes in revenues.  
The revenue model of the RIC takes into account the revenues from track and station charges 
and traction energy sales. The track and station charges are entered in the model as a function 
of the respective track and station category. The energy consumption of the rail vehicles is 
taken into account as a function of the train mass, speed, number of acceleration processes, 
length of track covered, and track topology.  
To determine the costs of RTC, a life cycle cost model was developed that considers the in-
vestment, maintenance and energy costs of rail vehicles, the personnel costs of the train staff 
and the costs for track and station charges. The time-dependent cost components are included 
as a function of the capacity utilisation-dependent transportation time in the model in order to 
be able to document the effects of capacity utilisation-dependent waiting times on the RTC 
costs.  
To model the RIC costs, a life cycle cost model was developed for the railway infrastructure 
that takes into account the investment, maintenance and operating costs of individual infra-
structure elements. Depending on the technical equipment of the examined track, the relevant 
overall costs of the infrastructure can be calculated for the period covered by the study. A 
large proportion of the infrastructure costs was entered in the model as fixed costs. For rails, 
points and overhead contact lines, the wear-dependent maintenance costs were incorporated in 
the model in relation to the number, speed and mass of the trains in operation.  
With the aid of the four described sub-models, the income and costs of RTC and RIC 
achieved on a track section are determined. Through a comparison of the total revenues and 
total costs, the economic performance range of the track section can be obtained, within 
which a positive economic result is achieved and which is limited by the break-even numbers 
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of trains. Within the economic performance range, the economically optimum number of 
trains occurs at the point with the largest difference between revenues and costs. In contrast to 
the previously used quality standards for determining the optimum track utilisation, this ap-
proach does not require any previous calibration of threshold values.  
Furthermore, it is possible to evaluate infrastructure measures with regard to their effects on 
the economically optimum performance range and the attained economic result. Via a com-
parison of the actual number of trains in operation and the economically optimum perfor-
mance range of the section of track in question, infrastructure measures can be evaluated in 
respect of how they contribute to an increase in the economic efficiency of a track section by 
shifting the economically optimum performance range. The economic success of the measure 
can be de-fined by the revenues and cost calculation based on monetary values. This creates a 
basis for decision-making with which strategies for infrastructure expansion and the efficien-
cy of previous funding can be evaluated. 
 
 
Einleitung 
1 
 
1 Einleitung 
In den letzten Jahren hat die Überprüfung der Zweckmäßigkeit von Investitionen in die Ver-
kehrsinfrastruktur stark an Bedeutung gewonnen. Vor allem die öffentliche Hand als größter 
Geldgeber für Verkehrsinfrastrukturprojekte hat ein besonderes Interesse daran, die knappen 
Finanzierungsmittel effizient einzusetzen und damit eine bedarfsgerechte Infrastrukturfinan-
zierung zu gewährleisten. Mit der Bewertungsmethodik des Bundesverkehrswegeplans oder 
mit der „Standardisierten Bewertung“ von Verkehrswegeinvestitionen des öffentlichen Perso-
nennahverkehrs wurden verschiedene Methoden für die Bewertung von Investitionsentschei-
dungen entwickelt, welche die Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen vor dem Hintergrund der 
geplanten Nutzung nachweisen. 
Infrastrukturmaßnahmen an Eisenbahnstrecken sind dann erforderlich, wenn die Nennleistung 
einer Strecke und die tatsächliche Nachfrage nach Trassen durch Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU) signifikant voneinander abweichen. Die Nennleistung einer Strecke beschreibt 
die unter technischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimale Auslas-
tung der Strecke. Weicht die Nachfrage von der Nennleistung ab, so kann das dazu führen, 
dass die Strecke nicht wirtschaftlich betrieben wird. Ist die Nachfrage niedriger als die Nenn-
leistung, können die Investitionskosten in die Eisenbahninfrastruktur nicht durch die erzielten 
Erlöse ausgeglichen werden. Ist die Nachfrage größer als die Nennleistung, kann die Beförde-
rungsqualität aufgrund auftretender Wartezeiten beeinträchtigt werden. Erlöseinbußen durch 
das Ausweichen von Reisenden und Transportkunden auf andere Verkehrsmittel sind die Fol-
ge. 
Infrastrukturmaßnahmen haben in der Regel das Ziel, die Nennleistung einer Strecke anzu-
passen, damit diese weiterhin im wirtschaftlichen Optimum betrieben werden kann. Mit den 
Verfahren STRELE und UIC-Kodex 406 existieren Methoden, mit denen die Nennleistung 
einer Eisenbahnstrecke ermittelt und die Infrastrukturauslastung für einzelne Streckenab-
schnitte analysiert und bewertet werden kann. Über einen Vergleich der ermittelten Nennleis-
tung und der vorliegenden oder prognostizierten Streckenauslastung können die erforderli-
chen Ausbaumaßnahmen abgeschätzt werden. Der Fokus der bisher eingesetzten Verfahren 
liegt jedoch auf der Abbildung der betrieblichen Aspekte und nur indirekt auf der Frage nach 
der Wirtschaftlichkeit. 
In dieser Arbeit wird deshalb ein Modellansatz entwickelt, der den Zusammenhang zwischen 
der technischen Ausgestaltung der Eisenbahninfrastruktur, dem darauf abgewickelten Be-
triebsprogramm und der damit einhergehenden Infrastrukturauslastung herstellt und darüber 
hinaus die erzielte Beförderungs- und Transportqualität und deren Auswirkung auf den End-
kunden berücksichtigt. Ziel des Ansatzes ist es, den wirtschaftlich optimalen Leistungsbereich 
einer Strecke zu identifizieren. Dazu wird auf einer untersuchten Strecke das erzielte Wirt-
schaftsergebnis in Abhängigkeit von der Anzahl der verkehrenden Züge und unter Berück-
sichtigung aller von Eisenbahnverkehrs- und Eisenbahninfrastruktur erzielten Erlöse und auf-
tretenden Kosten abgebildet. Dies erfolgt anhand einer Verknüpfung von Lebenszykluskos-
tenmodellen für Eisenbahninfrastruktur und Schienenfahrzeuge, von eisenbahnbetriebswis-
senschaftlichen Methoden zur Ermittlung der Betriebsqualität sowie von verkehrswirtschaftli-
chen Instrumenten zur Bewertung der Angebotsqualität durch Reisende und Transportkunden. 
Im Folgenden werden daher der aktuelle Stand der Forschung und die derzeit eingesetzten 
Modelle zur Ermittlung einer optimalen Streckenauslastung analysiert. Anhand der identifi-
zierten zielführenden Elemente der analysierten Ansätze und Schwachstellen dieser Modelle 
werden die Randbedingungen für einen neuen Ansatz festgelegt. Den Kern des neuen Modells 
bildet die Abbildung von auslastungsabhängigen Erlösen und Kosten. 
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Die Gliederung der Arbeitspakete in Abbildung 1.1 zeigt, dass zunächst die vom Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen (EIU) und den EVU erzielten Erlöse auslastungsabhängig im 
Modell abzubilden sind. Zu den Erlösen der EIU gehören hauptsächlich Entgelte für die Nut-
zung der Eisenbahninfrastruktur durch die verkehrenden EVU. Die Erlöse der EVU stellen im 
Wesentlichen die Beförderungsentgelte von Reisenden und Transportentgelte aus dem Trans-
port von Gütern dar. Um die Erlöse von EVU aus Beförderungsentgelten auslastungsabhängig 
abbilden zu können, wird die Veränderung der Anzahl von Reisenden und transportierten Gü-
tern in Abhängigkeit von der auslastungsabhängigen Beförderungsqualität mit Hilfe von Ver-
kehrserzeugungs- und Verkehrsnachfragemodellen ermittelt. Bei den untersuchten Strecken 
wird dabei immer die Angebotsqualität in Bezug zur Nachfrageveränderung des Endkunden 
und zur Konkurrenzsituation mit anderen Verkehrsträgern berücksichtigt. 
Darüber hinaus sind die Kosten des EIU für das Betreiben einer Strecke und die Kosten der 
EVU für das Durchführen von Zugfahrten zugzahlabhängig im Modell zu erfassen. Auf der 
Basis von Lebenszykluskostenmodellen sind dazu die Kosten der Eisenbahninfrastruktur in 
Abhängigkeit von der technischen Ausgestaltung und die Kosten der verkehrenden Schienen-
fahrzeuge unter Berücksichtigung der jeweiligen Zugcharakteristik abzubilden. 
Die aus einem untersuchten Streckenabschnitt resultierenden Erlöse und Kosten für EIU und 
EVU lassen sich zu den Gesamterlösen und -kosten zusammenfassen. Aus den zugzahlabhän-
gigen Gesamterlösen und -kosten ergibt sich der Leistungsbereich einer Strecke, mit dem ein 
positives Wirtschaftsergebnis erzielt wird. Darüber hinaus kann innerhalb des wirtschaftlichen 
Leistungsbereichs die Zugzahl identifiziert werden, für die sich das maximale Wirtschaftser-
gebnis einstellt. 
Erlösmodell  
EVU 
Erlösmodell  
EIU 
Kostenmodell 
EVU 
Kostenmodell  
EIU 
Auslastungsabhängige 
Gesamterlöse 
Auslastungsabhängige 
Gesamtkosten 
Auslastungsabhängiges 
Wirtschaftsergebnis 
Wirtschaftlicher Leis-
tungsbereich 
Wirtschaftlich optimale 
Zugzahl 
Arbeitspakete: 
Abbildung 1.1: Gliederung und Zusammenhänge der Arbeitspakete 
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Der Ansatz hat zum Ziel, die Eisenbahninfrastruktur des EIU und die Beförderungsleistung 
der EVU mit einem integrierten Systemansatz gemeinsam betrachten zu können, um das wirt-
schaftliche Optimum für das Gesamtsystem Bahn unter Einbeziehung aller Akteure am 
Bahnmarkt ermitteln zu können. Eine rechnerische Trennung der Akteure EIU und EVU 
bleibt mit dem Modell aber weiterhin möglich, um Interessenskonflikte der einzelnen Parteien 
identifizieren und quantifizieren zu können und damit eine objektive Bewertung zu ermögli-
chen. Eine Eichung des Modells mit Hilfe einer Datengrundlage ist aufgrund der Konzeption 
des Ansatzes als Wirtschaftlichkeitsmodell auf der Basis von monetären Größen nicht erfor-
derlich. 
Mit Hilfe des Modells können geeignete Infrastrukturmaßnahmen zur Anpassung der Stre-
ckenleistungsfähigkeit für die Erfordernisse des Bahnmarktes identifiziert werden, die sowohl 
den Neu- und Ausbau als auch den Rückbau von Infrastrukturelementen beinhalten können, 
um die Leistungsfähigkeit der Infrastruktur hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu optimie-
ren. Damit kann der Einsatz von Investitionsmitteln bezüglich seiner Effizienz bewerten wer-
den. 
Dazu werden einzelne Strecken untersucht, die aus dem Netzverbund herausgelöst betrachtet 
und bewertet werden. Das Vorgehen eignet sich vor allem für die Untersuchung von beste-
henden Strecken mit vorliegendem Betriebsprogramm und für weniger umfangreiche Infra-
strukturmaßnahmen, die vernachlässigbare Auswirkungen auf das umliegende Netz haben. 
Mit Hilfe eines prognostizierten Betriebsprogramms ist es grundsätzlich auch möglich, Neu-
baustrecken zu bewerten. 
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2 Methoden zur Bewertung des wirtschaftlichen Optimums – Stand der 
Forschung 
2.1 Einführung 
Die Untersuchung des Leistungsverhaltens einer Eisenbahnstrecke hat zum Ziel, eine optima-
le Streckenauslastung durch Zugfahrten zu bestimmen. Die optimale Streckenauslastung stellt 
die auf einer Strecke verkehrende Anzahl an Zugfahrten innerhalb eines Betrachtungszeit-
raums dar, bei der die Strecke unter einer definierten Zielsetzung mit maximalem Erfolg be-
trieben werden kann. Das Optimum kann dabei unter technischen, betrieblichen oder wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten ermittelt werden. 
Unter technischen Aspekten wird die Anzahl der verkehrenden Züge im Zusammenhang mit 
der technischen Ausgestaltung der Infrastruktur betrachtet. Das Optimum stellt die maximale 
Anzahl an Zugfahrten dar, die mit einem definierten technischen Aufwand erreicht werden 
kann. Die betriebliche Betrachtung setzt die Anzahl der verkehrenden Züge in Verbindung 
mit der Qualität des Betriebsablaufs, die in der Regel über die Höhe der entstehenden Warte-
zeiten beziffert wird. Das betriebliche Optimum stellt die Zugzahl dar, bei der ein akzeptables 
Maß an Wartezeiten entsteht. Für beide Methoden ist zunächst ein Grenzwert zu definieren, 
mit dessen Hilfe das Optimum erst ermittelt werden kann. 
Für die Ermittlung des wirtschaftlichen Optimums wird die Anzahl der verkehrenden Züge in 
Verbindung zum erzielten Wirtschaftsergebnis gesetzt. Die optimale Zugzahl stellt sich dort 
ein, wo das maximale Ergebnis erzielt wird. Das wirtschaftliche Optimum hängt dabei nicht 
von einem vorher definierten Grenzwert ab. 
Die optimale Streckenauslastung wird auch als die Nennleistung einer betrachteten Strecke 
bezeichnet. Diese Nennleistung einer Strecke lässt sich mit Hilfe verschiedener Maßstäbe 
bestimmen, die sich in drei Kategorien unterteilen lassen. Zu diesen Kategorien gehören: 
 Verfahren ohne direkten Qualitätsbezug, 
 Verfahren mit Qualitätsbezug und 
 Ansätze mit wirtschaftlicher Optimierung. 
Bei Verfahren ohne direkten Qualitätsbezug wird die Nennleistung ohne eine Aussage zur 
Betriebsqualität bestimmt. Stattdessen werden für bestimmte Parameter, welche die Auslas-
tung einer Strecke beschreiben, Grenzwerte bestimmt, die eine Aussage zur zulässigen Aus-
lastung einer Strecke treffen. Die Grenzwerte können beispielsweise an Erhebungen, Erfah-
rungswerten oder an Verfahren mit Qualitätsbezug geeicht werden. Unter anderem stellt das 
Verfahren nach UIC-Kodex 406 einen solchen Ansatz dar, mit dem die Nennleistung einer 
Strecke über den zulässigen verketteten Belegungsgrad bestimmt wird. 
Bei Verfahren mit Qualitätsbezug wird das Leistungsverhalten von Eisenbahnstrecken über 
den Zusammenhang zwischen der auf einer Strecke verkehrenden Anzahl von Zugfahrten und 
der bei der Fahrplankonstruktion und Betriebsführung zu erwartenden Qualität beschrieben. 
Als Qualitätsparameter werden in diesem Zusammenhang beispielsweise Wartezeiten im 
Fahrplan oder Folgeverspätungen im Betriebsablauf verwendet. Das Verfahren nach STRELE 
betrachtet dazu Eisenbahnstrecken als Bedienungssystem, mit dem Ziel, eine Aussage über 
die Marktkonformität der Betriebsflüssigkeit zu treffen [53]. Als Maßstäbe wurden Grenzwer-
te für die Qualitätsparameter mit Hilfe einer Expertenbefragung des Betriebsstellenleitdienstes 
abgeleitet und festgelegt. Ein wirtschaftlicher Betriebsablauf wird zwar unter Einhaltung der 
gesetzten Grenzwerte angenommen, eine wirtschaftliche Optimierung der Streckenauslastung 
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ist damit allerdings nicht möglich. Durch die Bahnstrukturreform und die damit einhergehen-
de Organisation der Bahn als Wirtschaftsunternehmen ist die Frage nach einem wirtschaftli-
chen Maßstab für die Auslastung von Eisenbahnbetriebsanlagen in den Vordergrund gerückt. 
Für einen Maßstab mit wirtschaftlicher Optimierung ist die Betrachtung des Betriebsergebnis-
ses erforderlich, indem Leistungen und Kosten einer Abrechnungsperiode einander gegenüber 
gestellt werden [71]. Für EVU stellen die erstellten Leistungen die Umsatzerlöse aus der Be-
förderung von Reisenden und dem Transport von Gütern dar, Kosten entstehen für die Erstel-
lung der Beförderungsleistung. Den von den EIU erzielten Erlösen aus den Verkäufen von 
Fahrwegkapazitäten an die EVU für die Erbringung der Beförderungsleistung stehen Kosten 
für die Bereitstellung und Unterhaltung der Eisenbahninfrastruktur gegenüber. 
Der Erfolg einer wirtschaftlichen Tätigkeit wird über das erzielte Ergebnis quantifiziert. In der 
Literatur sind verschiedene Maßstäbe zu finden, die den wirtschaftlichen Erfolg einer Eisen-
bahnstrecke mit Hilfe einer Gegenüberstellung von Erlösen und Kosten abbilden und darüber 
die Nennleistung einer Strecke über das maximale Ergebnis messen. Die wirtschaftlichen 
Kenngrößen Erlöse und Kosten werden dabei als monetäre Größen oder durch betriebswirt-
schaftlich interpretierbare Ersatzgrößen ausgedrückt. Das Ergebnis wird entweder direkt über 
die Differenz von Erlösen und Kosten oder indirekt über den Kostendeckungsgrad als Quoti-
ent aus Erlösen und Kosten ausgedrückt: 
Ergebnis = Erlöse − Kosten, 
Kosten
Erlöse
ungsgradKostendeck = . 
Aus wirtschaftlicher Sicht ist deshalb die Nennleistung einer Strecke diejenige Zugzahl, mit 
der sich das maximale Ergebnis erzielen lässt. Die Differenz zwischen Erlösen und Kosten 
stellt das Ergebnis dar. In Abhängigkeit von der Anzahl der auf einer Strecke verkehrenden 
Züge bilden die Erlöse und Kosten einen linsenförmigen Bereich, innerhalb dessen ein positi-
ves Ergebnis erzielt wird, weil die Erlöse die Kosten übersteigen. Abbildung 2.1 zeigt die 
Erlös- und Kostenkurven eines betrachteten Streckenabschnitts unter Berücksichtigung der 
Erlöse und Kosten von EIU und EVU für einen integrierten Systemansatz. 
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Abbildung 2.1: Prinzipskizze für die .ennleistung im Ergebnismaximum (eigene Darstellung) 
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Die Kostenfunktion über die Zugzahl nZf setzt sich aus  
 den Fixkosten der EIU, 
 den linear mit der Zugzahl zunehmenden Kosten der EIU und EVU und 
 den zeitabhängigen Kosten der EVU 
zusammen. Die Fixkosten stellen dabei vor allem die Investitionskosten der Eisenbahninfra-
struktur dar, die unabhängig von der Anzahl der verkehrenden Züge sind und einen gleich-
bleibenden Kostenblock über den Streckenbelegungsgrad bilden. Die linear mit der Zugzahl 
ansteigenden Kosten setzen sich aus Instandhaltungskosten der Infrastruktur und konstant je 
Zugfahrt anfallenden, aber zeitunabhängigen Fahrzeugkosten zusammen. Zu den zeitunab-
hängigen Fahrzeugkosten gehören beispielsweise laufwegabhängige Instandhaltungskosten. 
Die zeitabhängigen Kosten hängen von der Zeit ab, die eine Zugfahrt für das Befahren eines 
betrachteten Streckenabschnitts benötigt und werden deshalb von den auslastungsabhängig 
auftretenden Wartezeiten beeinflusst. Dazu gehören EVU-Kosten wie Personalkosten für 
Triebfahrzeugführer und Zugbegleiter. 
Die sich aus den Kostenkomponenten ergebende Gesamtkostenkurve steigt vom Nullpunkt 
aus zunächst linear an. Mit zunehmenden Zugzahlen treten überproportional ansteigende War-
tezeiten auf, die über die zeitabhängigen Kosten einen direkt Effekt auf die Gesamtkosten 
haben. 
Dem gegenüber stehen die Erlöse, die unter der Annahme eines konstanten Grunderlöses je 
Zugfahrt zunächst mit steigender Zugzahl ebenfalls linear ansteigen. Mit steigenden Wartezei-
ten setzt eine Nachfragereaktion der Kunden ein, die zunehmend auf andere Verkehrsmittel 
ausweichen. Die Erlöse werden mit zunehmender Zugzahl geringer, bis sie bei sehr hohen 
Wartezeiten komplett einbrechen. 
Die wirtschaftlich optimale Zugzahl (WOZ) liegt an der stärksten Stelle des Bereichs, inner-
halb dessen die Differenz zwischen Erlös und Kosten am größten ist: 
 ( ) ( ){ }ZfZf
n
opt nKnEmaxn
Zf
−=  Gleichung 2.1 
mit 
optn  wirtschaftlich optimale Zugzahl [-], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten [-], 
( )ZfnE  Funktion der Erlöse über die Anzahl der Zugfahrten Zfn  [EUR], 
( )ZfnK  Funktion der Kosten über die Anzahl der Zugfahrten Zfn  [EUR]. 
Unter der Voraussetzung, dass die Erlös- und Kostenveränderungen von den verwendeten 
Modellen und Eingangsparametern realitätsgetreu abgebildet werden, ist die WOZ eine ein-
deutig bestimmbare Größe, die nicht geeicht werden muss. 
Der Ansatz verknüpft die eisenbahnbetrieblichen Qualitätskriterien der Fahr- und Wartezeiten 
mit den wirtschaftlichen Kenngrößen der Erlöse und Kosten. Die WOZ stellt damit einen 
wirtschaftlichen Maßstab dar, der über die Erlösfunktion unter anderem eine marktgerechte 
Fahrplankonstruktion und Betriebsabwicklung aus Sicht der Reisenden und Transportkunden 
abbildet. Die Kostenfunktion verdeutlicht die aus der Infrastrukturauslastung resultierenden 
Auswirkungen auf die Kosten von EVU und EIU. 
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Im Folgenden werden zunächst die für einen Maßstab mit wirtschaftlicher Optimierung erfor-
derlichen wirtschaftlichen und technisch-betrieblichen Kenngrößengrößen identifiziert. An-
schließend werden die bisher eingesetzten Verfahren zur Ermittlung der Streckenkapazität 
und die Entwicklung von Ansätzen mit wirtschaftlicher Bewertung beschrieben. Abschlie-
ßend werden Verfahren zur Beurteilung von Investitionsentscheidungen bei Verkehrsinfra-
strukturvorhaben vorgestellt. 
2.2 Datengrundlage 
2.2.1 Wirtschaftliche Kenngrößen 
Für die Entwicklung eines Qualitätsmaßstabes zur Ermittlung der wirtschaftlich optimalen 
Zugzahl einer Eisenbahnstrecke oder für die wirtschaftliche Bewertung von Infrastrukturmaß-
nahmen ist die Betrachtung aller für den Untersuchungsgegenstand relevanten Leistungen und 
Kosten, die bei der Nutzung des Streckenabschnitts auftreten, erforderlich. Der Verfügbarkeit 
und Verwendung geeigneter Erlös- und Kostenwerte von EVU und EIU kommt deshalb eine 
besondere Bedeutung zu. 
Die wesentlichen Kostenelemente und Erlöse von EVU und EIU sind in Tabelle 2.1 zusam-
mengefasst. Für Schienenfahrzeuge und Eisenbahninfrastruktur fallen als Kapitaldienst die 
jeweilige Abschreibung und Verzinsung des eingesetzten Kapitals, Instandhaltungs- und Per-
sonalkosten an. Auf der Seite der EVU werden über die Personalkosten Triebfahrzeugführer 
und Zugbegleitpersonal, bei dem EIU das für die Betriebsführung eingesetzte Stellwerksper-
sonal berücksichtigt. Bei der Durchführung einer Zugfahrt werden zusätzlich Energiekosten 
und Gebühren für die Infrastrukturnutzung von Trassen und Stationen fällig. EVU erzielen 
Einnahmen aus der Beförderung von Reisenden und dem Transport von Gütern. Die von den 
EVU entrichteten Trassen- und Stationsgebühren sowie die in Rechnung gestellten Kosten für 
Traktionsenergie stellen Erlöse des EIU dar. 
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) 
Kosten: 
 Abschreibung 
 Verzinsung 
 Instandhaltungskosten 
 Personalkosten 
 Energiekosten 
 Trassen- und Stationsgebühren 
Kosten: 
 Abschreibung 
 Verzinsung 
 Instandhaltungskosten 
 Personalkosten 
Erlöse 
 Einnahmen aus Beförderungs- und 
Transportentgelten 
Erlöse: 
 Erlöse aus Trassen- und Stationsgebüh-
ren 
 Erlöse aus Traktionsenergieverkäufen 
Tabelle 2.1: Wirtschaftliche Kenngrößen von EVU und EIU 
Entsprechende wirtschaftliche Kenngrößen liegen bei EVU und EIU für Kosten- und Erfolgs-
rechnungen vor. Diese Kenngrößen sind aber in der Regel nicht zur Veröffentlichung freige-
geben und deshalb nicht ausnahmslos verfügbar. Alternativ sind wirtschaftliche Kenngrößen 
Methoden zur Bewertung des wirtschaftlichen Optimums – Stand der Forschung 
8 
 
in öffentlich zugänglichen Datenquellen meistens als aggregierte Durchschnittswerte enthal-
ten und können aus verschiedenen Datenquellen kombiniert werden. 
2.2.2 Technische und betriebliche Kenngrößen 
Für die Kalkulation der Kosten und Erlösen von EVU und EIU sind die für die Leistungser-
stellung relevanten technischen und betrieblichen Daten der genutzten Infrastruktur und der 
verkehrenden Züge erforderlich. Als Quelle für entsprechende Kenngrößen können Pro-
grammwerkzeuge für die Leistungsuntersuchung des schienengebundenen Verkehrs verwen-
det werden, die Zugfahrten auf vorgegebener Infrastruktur für die Fahrplankonstruktion und 
Betriebsabwicklung abbilden. 
Dazu eignen sich Programme zur Leistungsuntersuchung von Eisenbahnknoten und -strecken, 
beispielsweise LUKS, welche die betriebliche Infrastruktur einer Eisenbahnstrecke und das 
darauf abgewickelte Betriebsprogramm abbilden. Die Infrastruktur wird mit allen für die Ab-
bildung des Betriebsablaufs erforderlichen Infrastrukturelementen, wie Gleise, Weichen und 
Signale erfasst, sodass die Fahr- und Belegungszeiten einer Zugfahrt exakt ermittelt werden 
können. Die im Untersuchungsraum verkehrenden Züge werden anhand ihrer Zugcharakteris-
tik und Laufwege zu Modellzügen mit homogenen Eigenschaften bezüglich des vorhandenen 
Fahrprofils gebündelt. Für Leistungsfähigkeitsuntersuchungen wird für jeden Modellzug die 
Fahr- und Sperrzeit anhand der befahrenen Infrastruktur und der fahrdynamischen Zugeigen-
schaften ermittelt. Über die für jeden Modellzug berechnete Sperrzeitentreppe ergeben sich 
die Mindestzugfolgezeiten der Modellzüge zwischen den Überholungsbahnhöfen, welche eine 
maßgebende Eingangsgröße für Leistungsuntersuchungen darstellen [33]. 
Für die weitere Verwendung in einem Modell zur Quantifizierung des wirtschaftlichen Opti-
mums sind dem verwendeten Programm folgende Daten von Infrastruktur und Modellzügen 
zu entnehmen: 
 Anzahl und Länge von Gleisen, 
 Anzahl der Weichen, 
 Dichte der Blockteilung, 
 Anzahl und Art der Bahnhöfe, 
 Anzahl der Zugfahrten je Modellzug, 
 Zugcharakteristik der verkehrenden Züge, 
 Länge des befahrenen Streckenabschnitts, 
 Fahrzeit unter Berücksichtigung des Beschleunigungsvermögens, Bremsvermögens und 
Haltekonzepts, 
 Energieverbrauch, 
 Mindestzugfolgezeiten. 
Unter der Zugcharakteristik der verkehrenden Züge sind vor allem Informationen über das 
Traktionskonzept, die Antriebsart und die Zugzusammensetzung zu verstehen, die für die 
Kalkulation der Fahrzeugkosten von Bedeutung sind. Beim Traktionskonzept wird zwischen 
lokbespannten Zügen oder Triebwagen, beim Antriebskonzept zwischen Elektro- oder Die-
seltraktion und Antriebsleistung unterschieden. In der Regel ist dazu die Kenntnis der Baurei-
he ausreichend, um auf Traktion und Antrieb schließen zu können. Zusätzlich ist die Anzahl 
der Wagen oder die Länge des Wagenzuges von Interesse. 
Methoden zur Bewertung des wirtschaftlichen Optimums – Stand der Forschung 
9 
 
Für die Ermittlung der Kosten von baulichen Anlagen, die keine Auswirkungen auf die Be-
triebsabwicklung haben, sind darüber hinaus zusätzlich Informationen erforderlich, beispiels-
weise 
 Oberbautyp, 
 Damm- und Einschnittbereiche, 
 Brücken, 
 Bahnübergangs- und Fernmeldeanlagen. 
Die genannten Kenngrößen sind in der Regel nicht in Programmen für die Leistungsuntersu-
chung von Eisenbahnstrecken enthalten, weil sie keine Auswirkungen auf die Abbildung des 
Betriebsablaufs bei der Fahrzeit- und Belegungsrechnung haben. Diese Eingangsgrößen für 
die Kostenermittlung sind deshalb mit Hilfe geeigneter Datenquellen zu ermitteln. 
Eine differenziertere Auflistung der erforderlichen Eingangsgrößen und möglicher Datenquel-
len erfolgt bei der Verifizierung des Modellansatzes in Kapitel 7. 
2.3 Maßstäbe zur Ermittlung der .ennleistung 
2.3.1 Verfahren ohne direkten Qualitätsbezug am Beispiel des UIC-Kodex 406 
Vom Internationalen Eisenbahnverband UIC wurde 2004 das Merkblatt „Kapazität“ veröf-
fentlicht, worin ein Verfahren zur Bestimmung der Kapazität von Eisenbahnstrecken mit Hil-
fe der Fahrplankomprimierung vorgeschlagen wird. Bei der Komprimierung werden die 
Sperrzeitentreppen aller Zugfahrten des Referenzfahrplans (siehe Abbildung 2.2) eines Stre-
ckenabschnitts innerhalb des Untersuchungszeitraums soweit zusammen geschoben, dass die-
se gerade aneinander stoßen (siehe Abbildung 2.3). Die zusammen geschobenen Sperrzeiten-
treppen stellen die minimale Infrastrukturbelegung des betrachteten Streckenabschnitts durch 
die verkehrenden Züge dar. 
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Abbildung 2.2: Basisfahrplan für den Untersuchungszeitraum tU [66] 
tU 
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Abbildung 2.3: Komprimierter Fahrplan [66] 
Der verkettete Belegungsgrad berechnet sich mit Gleichung 2.2 als Quotient aus der minima-
len Infrastrukturbelegung und dem Untersuchungszeitraum: 
 
U
min
VK
t
t
=ρ  Gleichung 2.2 
mit 
VKρ  verketteter Belegungsgrad [-], 
mint  minimale Infrastrukturbelegung [min], 
Ut  Untersuchungszeitraum [min]. 
Sofern kein konkreter Fahrplan vorliegt, kann der verkettete Belegungsgrad mit Gleichung 2.3 
abgeschätzt werden, indem die minimale Infrastrukturbelegung vereinfacht über die Anzahl 
der verkehrenden Züge und die mittlere Mindestzugfolgezeit berechnet wird: 
 
U
ijZf
VK
t
zn ⋅
=ρ  Gleichung 2.3 
mit 
VKρ  verketteter Belegungsgrad [-], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten im Untersuchungszeitraum [-], 
ijz  mittlere Mindestzugfolgezeit [min]. 
Ut  Untersuchungszeitraum [min]. 
Der UIC-Kodex 406 enthält neben der Beschreibung des Verfahrens zur Bestimmung von ρvk 
Empfehlungen über die zulässigen Höchstwerte des verketteten Belegungsgrads ρvk,zul. Mit 
tmin 
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den empfohlenen Grenzwerten in Tabelle 2.2 kann die maximal zulässige Streckenauslastung 
durch eine Anreicherung des zugrunde gelegten Fahrplans mit weiteren Zugfahrten ermittelt 
oder mit Hilfe vereinfacht über Gleichung 2.3 berechnet werden. 
Streckennutzung Hauptverkehrszeit Tageszeitraum 
Personennahverkehr 85% 70% 
Hochgeschwindigkeitsverkehr 75% 60% 
Mischverkehr 75% 60% 
Tabelle 2.2: Empfohlene Grenzwerte der Infrastrukturbelegung nach UIC-Kodex 406 [30] 
Die empfohlenen Höchstwerte wurden anhand mehrerer Strecken ermittelt, deren Fahrplan 
neben den regulär verkehrenden Zügen mit weiteren Zugfahrten angereichert wurde, ohne die 
vorhandenen Zugfahrten zu verschieben. Die Anreicherung des Fahrplans mit weiteren Zug-
fahrten erfolgte solange, bis keine weiteren Zugfahrten mehr eingelegt werden konnten. Der 
verkettete Belegungsgrad des maximal angereicherten Fahrplans stellt die Obergrenze der 
Anzahl der im Fahrplan konstruierbaren Trassen des betrachteten Streckenabschnitts dar. Es 
wird jedoch keinerlei Aussage darüber getroffen, inwieweit der angereicherte Fahrplan noch 
den Kriterien einer stabilen Betriebsführung entspricht [66]. 
Die mit dem beschriebenen Verfahren ermittelte Streckenkapazität berücksichtigt keine Qua-
litätskriterien, da das Verfahren unabhängig von Verspätungswerten oder Prioritäten der Zug-
fahrten arbeitet. Mit dem verketteten Belegungsgrad ist es deshalb nicht möglich, eine direkte 
Aussage bezüglich der Wirtschaftlichkeit der Streckenauslastung zu treffen. Daher kann das 
Verfahren des Internationalen Eisenbahnverbands nur als grober Richtwert angesehen werden 
und eignet sich nicht zur Bestimmung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken bei der 
Betriebsabwicklung. Allerdings wird eine Obergrenze der im Fahrplan konstruierbaren Zug-
trassen ausgewiesen, weshalb das Verfahren als Maßstab für die Ermittlung des Kapazitäts-
verbrauchs rahmenvertraglich gebundener Zugfahrten empfohlen wurde [70]. 
Weitere Untersuchungen der Fahrplankomprimierung haben unter anderem ergeben, dass die 
Vorgaben zur Durchführung der Komprimierung und Anreicherung von Fahrplänen im UIC-
Kodex 406 relativ unscharf formuliert sind und einen gewissen Interpretationsspielraum zu-
lassen. So hat beispielsweise die Auswahl der Streckenabschnitte zur Komprimierung einer-
seits und zur Anreicherung des Fahrplans andererseits einen starken Einfluss auf die erzielten 
Endergebnisse der Streckenbelegung im Referenzzustand und der Streckenkapazität. Unter 
Umständen können die erzielten Ergebnisse zu einer Fehleinschätzung führen. Beispielsweise 
kann durch eine Geschwindigkeitsbündelung der eingelegten Zugfahrten bei der Fahrplanan-
reicherung eine Streckenkapazität ausgewiesen werden, die mit einem „marktgerechten“ 
Fahrplan niemals erzielt werden kann. Die Berücksichtigung von Aspekten der Markgerech-
tigkeit, beispielsweise der zeitlich gleichmäßigen Verteilung von Taktzügen, führt auf der 
anderen Seite zu einer niedrigeren ausgewiesenen Kapazität. Eine Weiterentwicklung des 
UIC-Kodex 406 zur Präzisierung des Vorgehens bei der Komprimierung und Anreicherung 
von Fahrplänen ist deshalb zu empfehlen [39]. 
2.3.2 Verfahren mit Qualitätsbezug am Beispiel der Kapazitätsberechnung mit 
STRELE 
Das Programm STRELE (Abkürzung für Streckenleistungsfähigkeitsuntersuchung) ist ein 
eisenbahnbetriebswissenschaftliches Werkzeug zur analytischen Ermittlung der Streckenka-
pazität und Betriebsqualität ein- und zweigleisiger Strecken. Auf der Grundlage einer verein-
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fachten Infrastruktur und eines hinterlegten Betriebsprogramms werden über eine Fahr- und 
Belegungszeitenrechnung die einzelnen Zugfahrten auf der untersuchten Strecke modelliert, 
und bilden die Grundlage für die Kapazitätsberechnung. 
Die Kapazitätsberechnung von STRELE basiert auf einem wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Ansatz zur Ermittlung des Erwartungswertes der Folgeverspätungen von Zugfahrten, der so 
genannten STRELE-Formel [52]. Für alle Zugfahrten, die mit unterschiedlichen Verspätun-
gen in einen Untersuchungsraum einbrechen, werden die Auswirkungen auf den Betriebsab-
lauf in Form der auftretenden Folgeverspätung bestimmt. Mit Hilfe der STRELE-Formel 
können die Folgeverspätungen für beliebige Belegungsgrade der Strecke ermittelt werden. 
Die Summe der Folgeverspätungen über alle Zugfahrten drückt die auftretenden „Stauer-
scheinungen“ innerhalb eines Untersuchungszeitraums aus und stellt das Qualitätskriterium 
des Betriebsablaufs auf dem betrachteten Streckenabschnitt dar. Mit Hilfe der sich ergeben-
den Wartezeitfunktion in Abhängigkeit vom Belegungsgrad der Strecke kann bei einem defi-
nierten Qualitätsniveau, welches durch eine zulässige Summe der Folgeverspätungen festge-
legt wird, eine zulässige Zugzahl für die Streckenleistungsfähigkeit ermittelt werden (siehe 
Abbildung 2.4). 
 
Anhand einer Expertenbefragung des Betriebsleitstellendienstes der Deutschen Bundesbahn 
im Jahr 1982 wurden die Grenzwerte der Betriebsbelastung ermittelt, bei der noch eine akzep-
table Betriebsflüssigkeit erreicht wird. Dazu wurde diejenige Zugzahl einer Strecke erfragt, 
bis zu der noch eine marktgerechte Abwickelung des Betriebs einer Strecke möglich ist. Mit 
Hilfe der STRELE-Formel wurden aus den ermittelten Grenzzugzahlen die Folgeverspätungs-
summen berechnet und einer eindimensionalen Regressionsanalyse unterzogen (Abbil-
dung 2.5). 
Abbildung 2.4 Funktionaler Zusammenhang zwischen Zugzahl und Folgeverspätungssumme (eigene 
Darstellung) 
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Abbildung 2.5 Prinzipskizze der Regressionsanalyse zur Bestimmung der zulässigen Folgeverspätungs-
summe (eigene Darstellung) 
Diese ergab, dass zwischen den Summen der Folgeverspätungen und dem Anteil der Reisezü-
ge eine Korrelation besteht, die durch die mathematische Funktion 
 Rz
p3,1
zul,W e370t
⋅−⋅=∑  Gleichung 2.4 
mit 
∑ zul,Wt  zulässige Folgeverspätungssumme pro Tag [min], 
Rzp  Anteil der Reisezüge am Gesamtaufkommen [-], 
ausgedrückt werden kann. Die ermittelte Funktion stellt daher den Grenzwert der Folgever-
spätungssumme in Abhängigkeit vom Anteil der Reisezüge pRz dar [53]. Die Summe der 
Folgeverspätungen ist seit 1982 als Qualitätskriterium in der DB-Richtlinie 405 festgeschrie-
ben und wird in dieser Form bis heute verwendet [13]. Mit Hilfe des Regelwerks kann die 
Infrastrukturauslastung für einzelne Streckenabschnitte analysiert und bewertet werden, um 
die Erfordernisses von Ausbaumaßnahmen an Eisenbahnstrecken abschätzen zu können. 
Seit Durchführung der Befragung im Jahr 1982 haben sich zum einen die Randbedingungen 
aufgrund der Neuordnung des Bahnmarktes verändert, zum anderen hat sich der Standard der 
technischen Streckenausrüstung weiterentwickelt. So sind in den letzten zwanzig Jahr zahlrei-
che Hochgeschwindigkeitsstrecken entstanden, die zum Zeitpunkt der Erhebung nicht exis-
tiert haben und deshalb nicht in der Eichung der Funktion der zulässigen Folgeverspätungs-
summe enthalten sind. Darüber hinaus wurden seit der Erhebung zahlreiche Stellwerke durch 
elektronische Stellwerke abgelöst, welche sich durch eine niedrigere Fahrstraßenbildezeit auf 
die Höhe der in die STRELE-Formel eingehenden Mindestzugfolgezeiten auswirken. Eine 
erneute Befragung des Betriebsstellenpersonals würde heute voraussichtlich zu anderen Er-
gebnissen der Regressionsanalyse führen. 
Des Weiteren handelt es sich bei dem festgelegten Qualitätskriterium um die subjektive Ein-
schätzung der Betriebsqualität durch das Betriebsstellenpersonal, ohne die direkten Auswir-
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kungen auf die Nachfrage seitens der Reise- und Transportkunden oder die Wirtschaftlichkeit 
der eingesetzten Investitionen abbilden zu können. Deshalb muss kritisch hinterfragt werden, 
inwiefern der verwendete Maßstab noch die heutige Anforderungen des Bahnmarktes wider-
spiegelt. Um Investitionen in Eisenbahninfrastruktur rechtfertigen zu können, ist aus heutiger 
Sicht ein Maßstab erforderlich, der die Auswirkungen von Infrastrukturmaßnahmen auf die 
Kundennachfrage unter Berücksichtigung der Auslastung der Streckenleistungsfähigkeit und 
der finanziellen Folgen abbildet. 
2.3.3 Ansätze mit wirtschaftlicher Optimierung 
Maximum der Produktivität 
Den ersten Ansatz zur Ermittlung der Nennleistung einer Eisenbahnbetriebsanlage im be-
triebswirtschaftlichen Optimum entwickelte SAUER 1984 über das Maximum der Produktivi-
tät. Die optimale Auslastung eines betrachteten Streckenabschnitts wird dabei über den Quo-
tient aus den durchschnittlichen Produktionskosten je Zugfahrt und der dynamischen Be-
triebsleistung ermittelt. Die dynamische Betriebsleistung errechnet sich aus dem Verhältnis 
von Betriebsleistung (Zug-km/Tag) und realisierter Beförderungszeit, und wird als Maßstab 
für die Qualität des Betriebs herangezogen. SAUER bezieht seine Untersuchung auf eine Bei-
spielstrecke, für die er verschiedene Mischungsverhältnisse von Personen- und Güterzügen 
betrachtet. Die Zugförderungskosten werden mit der Dienstvorschrift für die Berechnung der 
Kosten einer Zugfahrt (Zuko) ermittelt [10]. Zur Berechnung der Produktivität werden hier 
die Erlöse über die äquivalente Größe der dynamischen Betriebsleistung abgebildet. Das Op-
timum der Produktivität stellt sich bei der Auswertung fast identisch zur Nennleistung nach 
STRELE ein [48], [55]. 
Maximum des Wirtschaftsergebnisses 
Die wirtschaftlich optimale Auslastung von Eisenbahnstrecken im Ergebnismaximum unter 
Berücksichtigung der Verkehrsmittelwahl von Reisenden und Verladern wird erstmals 1986 
von SCHWANHÄUßER genannt. Die optimale Zugzahl einer Eisenbahnstrecke ist demnach bei 
derjenigen Zugzahl zu suchen, bei der die Ausnutzung der Infrastruktur zu niedrigen Gesamt-
kosten erfolgt und das Abwandern von Endkunden infolge von Qualitätseinbußen zu einer 
maximalen Differenz zwischen Tarifeinnahmen und Betriebskosten führt. Die Infrastruktur-
kosten werden dabei von SCHWANHÄUßER noch als konstant angesetzt. Er merkt des Weiteren 
an, dass der Einfluss der Beförderungsgeschwindigkeit auf die Akzeptanz des Angebots sei-
tens der Verkehrsnutzer noch nicht ausreichend genau bestimmt werden kann [54]. 
1994 formuliert SCHWANHÄUßER die verkehrswirtschaftlich optimale Auslastung der Leis-
tungsfähigkeit eines Streckenabschnitts als diejenige Verkehrsleistung, bei der diese unter 
Einbeziehung von Fahrweg und Verkehrsnutzer insgesamt ein maximales Ergebnis ergibt. Bei 
den Kosten differenziert er zwischen den Vorhaltungskosten des EIU, die aus einem großen 
Sockel an Investitionskosten und mit wachsender Zugzahl linear steigenden leistungsabhängi-
gen Kosten besteht, sowie der Summe aller vorwiegend zeitabhängiger Betriebskosten der 
EVU. Die Erlöse stehen dabei im Zusammenhang mit den durch eine steigende Auslastung 
der Leistungsfähigkeit einer Strecke progressiv wachsenden Wartezeiten, die den Verkehrs-
widerstand der Bahnnutzer erhöhen und zu einem zunehmenden Abwandern der Reisenden 
und Transportkunden zu anderen Verkehrsmitteln führt. Die grafische Darstellung der Kos-
ten- und Erlöskurve wird durch die Form der Schnittmenge beider Kurven als „Gewinnlinse“ 
bezeichnet [24]. 
Zwischen 1993 und 1995 wurde eine institutsinterne Studie zur „Neueichung der Qualitäts-
maßstäbe“ angefertigt. Die Kapazität von Eisenbahnstrecken wird dabei im Maximum der 
Differenz zwischen Gesamtkosten und Erlösen betrachtet. Bei den Kosten wird nach fixen, 
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zugzahlabhängigen und fahrzeitabhängigen Anteilen differenziert. Des Weiteren werden die 
Modellierung von Verkehrswiderständen und die Modal-Split-Berechnung für die abschnitts-
weise Betrachtung einer Eisenbahnstrecke hinsichtlich der Ableitung von Erlös- und Kosten-
funktionen analysiert, wobei zunächst eine Vollkostenbetrachtung für das Gesamtsystem 
Bahn verfolgt wird. 
Mit seiner Dissertation veröffentlichte JOCHIM 1999 erste Untersuchungsergebnisse auf 
Grundlage der vorangegangenen Studie zur Ermittlung des betriebswirtschaftlichen Opti-
mums für zwei Beispielstrecken mit Hilfe von wartezeitabhängigen Kosten- und Erlösfunkti-
onen. Die per Simulation für unterschiedliche Belegungsgrade ermittelten planmäßigen und 
außerplanmäßigen Wartezeiten wurden mittels reisezweckspezifischer Bewertungsfunktionen, 
die aus einer Fahrgastbefragung im Personenverkehr abgeleitet wurden, und unter Verwen-
dung verschiedener Verkehrsmittelwahlmodelle (Ackermann, Walther) für den Personen- und 
Güterverkehr bezüglich ihrer erlösverändernden Wirkung bewertet. Die Kostenfunktion wur-
de über die Dienstvorschrift für die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt (Zuko) ermittelt 
[10], wobei der über den Belegungsgrad konstante Sockel der Infrastrukturkosten vernachläs-
sigt wurde. Eine Vernachlässigung der Fixkosten ist möglich, weil sich dadurch die Gesamt-
kostenkurve zwar parallel verschiebt ohne jedoch Auswirkungen auf die Lage der wirtschaft-
lich optimalen Streckenbelegung zu haben. Für die beiden Beispielstrecken wurden auslas-
tungsabhängige Funktionen des Deckungsbeitrags ermittelt, die kein scharf ausgeprägtes Ma-
ximum, sondern einen breiten langgestreckten wirtschaftlich optimalen Bereich aufweisen, 
innerhalb dessen sich der Deckungsbeitrag nur geringfügig verändert. Abschließend schätzt 
JOCHIM den Ansatz bezüglich seiner Übertragbarkeit auf eine volkswirtschaftliche Betrach-
tung ab [34]. 
Aufgrund der Problematik, dass EIU und EVU aus Wettbewerbsgründen ihre Wirtschaftlich-
keitskennzahlen in der Regel nicht oder nur in aggregierter Form offenlegen, entstand die 
Motivation, eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf der Basis von Ersatzgrößen vorzuneh-
men. Ziel war die Entwicklung eines wirtschaftlichen Bewertungsmaßstabs, dem möglichst 
vorhandene und leicht zu bestimmende Eingangsgrößen aus den Programmen zur Abbildung 
der Betriebsabläufe und Ermittlung der Streckenleistungsfähigkeit, beispielsweise SLS, zu-
grunde liegen. 
Ansatz auf der Basis von Erlös- und Kostenäquivalenten 
In der Dissertation von OETTING (2005) wird ein physikalischer Bewertungsmaßstab auf der 
Grundlage von betriebswirtschaftlichen Kenngrößen vorgestellt. Dabei wird bewusst auf die 
Verwendung monetärer Größen verzichtet, sondern unter Zuhilfenahme von Zugmasse, Länge 
des befahrenen Streckenabschnitts und Beförderungsdauer ein funktionaler Zusammenhang 
zu den Erlösen und Kosten einer Zugfahrt hergestellt. Die verwendeten physikalischen Grö-
ßen, die betriebswirtschaftlich interpretierbar sind, werden über Rechenkostanten in Erlös- 
und Kostenäquivalente umgerechnet, welche die auslastungsabhängigen Erlöse und Kosten 
einer Zugfahrt proportional beschreiben [46]. 
Mit dem Ansatz werden die Erlöse der EVU aus Fahrkartenverkäufen, Transportentgelten und 
Bestellerverträgen im Personennahverkehr sowie die jeweiligen Kosten der EVU und EIU 
abgebildet. Aufgrund der Gesamtsystembetrachtung findet keine Betrachtung von Trassen-
preisen statt, weil diese als Kosten bei den EVU und als Erlöse bei den EIU in gleicher Höhe 
zu verbuchen sind und damit in der Summe Null ergeben. Anhand der äquivalenten Kosten- 
und Erlöskurven kann der gewinnoptimale Leistungsbereich einer Strecke ermittelt werden, 
ohne jedoch die absolute Höhe des Gewinns als monetäre Größe zu beschreiben. 
Eine einmalige Eichung der Rechenkonstanten erfolgte unter Verwendung tatsächlicher Erlös- 
und Kostenwerte, die anhand einer Beispielstrecke für jeweils einen repräsentativen Modell-
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zug der Geschäftsfelder Personenfern-, Personennah- und Güterverkehr ermittelt wurden. Die 
Infrastrukturkosten werden bei diesem Verfahren vereinfacht als Fixkostenblock betrachtet, 
wobei die auslastungsabhängigen Instandhaltungskosten als Durchschnittswert implizit be-
rücksichtigt sind. Mit dem Modell kann diejenige Zugzahl einer Eisenbahnstrecke ermittelt 
werden, bei der sich das maximale Ergebnis einstellt, ohne dieses als monetäre Größe zu be-
ziffern. Durch die auslastungsunabhängige Abbildung der Infrastrukturkosten haben diese 
keinen Einfluss auf die Lage des Maximums und können daher für die Ermittlung der wirt-
schaftlich optimalen Zugzahl vernachlässigt werden. Ziel war, einen Qualitätsmaßstab zu 
entwickeln, der die wirtschaftliche Bewertung eines Streckenabschnitts auf Grundlage von 
vorliegenden Eingangsgrößen aus eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Programmen erlaubt 
[46]. 
Im Rahmen des Projekts „Neueichung von Qualitätsmaßstäben“ wurde das Verfahren von 
OETTING (2005) systematisch auf 50 Beispielstrecken angewandt. Dabei stellte sich heraus, 
dass die Laufweglänge und die Geschwindigkeit der Modellzüge sowie die Massen des rang-
höchsten und rangniedrigsten Modellzuges einen maßgebenden Einfluss auf die Höhe der 
WOZ haben. Aufgrund der Abhängigkeit des Erlösäquivalents von der Länge des befahrenen 
Streckenabschnitts sinkt die WOZ, je kürzer der Streckenabschnitt geschnitten wird. Muss 
also eine Strecke auf Grundlage der Richtlinie 405 - Fahrwegkapazität der DB AG [13] - in 
Abschnitte unterteilt und jeder Anschnitt einzeln ausgewertet werden, führt dies bei der WOZ 
zu unplausibel niedrigen Werten. Grund dafür ist die Verwendung der analytischen Warte-
zeitmodelle, die aufgrund der Querschnittsbetrachtung für jeden Abschnitt eine Neueinfäde-
lung bzw. Durchmischung aller Zugfahrten unterstellen. Was bei den betrieblichen Maßstäben 
für die Engpasssuche durchaus plausibel ist, führt bei der Ermittlung der WOZ für mehrere 
Abschnitte einer Strecke zu einer Mehrfacherfassung der planmäßigen und außerplanmäßigen 
Wartezeiten beim Einfädeln. Im Rahmen des Projekts konnte die beschriebene Problematik 
nicht abschließend geklärt werden. Behelfsweise wurde mit dem für das Fachkonzept von 
WIZUG [67] entwickelten Längenkorrekturfaktor gerechnet, der die für einen Abschnitt er-
mittelten Wartezeiten ins Verhältnis zum mittleren Abstand von großen Knotenpunkten setzt, 
an denen eine vollständige Neueinfädelung der Zugströme angenommen werden kann. 
Des Weiteren wurde die WOZ einer erneuten Befragung von Experten der Bereiche Betriebs-
führung und Trassenmanagement der DB Netz AG gegenübergestellt. Dabei wurde eine qua-
litative Einschätzung der derzeitigen Qualität bei der Fahrplankonstruktion und im Betriebs-
ablauf anhand eines Bewertungsschemas erfragt. Die Befragung lieferte allerdings keine di-
rekte Aussage zur Wirtschaftlichkeit der Strecken [55], [56]. 
Mit dem beschriebenen Modell lassen sich Engpässe identifizieren und Infrastrukturmaßnah-
men grob einschätzen. Unter Berücksichtigung der Infrastrukturkosten kann mit dem Modell 
die relative Veränderung des Deckungsbeitrags in Abhängigkeit von der Auslastung einer 
Eisenbahnstrecke bestimmt werden. Auf die Erstellung einer Wirtschaftlichkeitsrechnung 
kann durch den Einsatz des Modells allerdings nicht verzichtet werden, da die Ergebnisse 
nicht als monetäre Größen, sondern als Äquivalente ausgegeben werden. Eine Berücksichti-
gung von konkreten Infrastrukturkosten wäre im Rahmen des Projekts wünschenswert gewe-
sen, allerdings hätte dazu das Modell in ein Wirtschaftsmodell auf der Basis von monetären 
Größen umgewandelt werden müssen, was allerdings den vereinbarten Rahmen des Projekts 
überstiegen hätte. Genau an diesem Punkt setzt der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur wirt-
schaftlichen Bewertung von Eisenbahninfrastruktur an. Deshalb wird die Herleitung des An-
satzes auf Basis von Erlös- und Kostenäquivalenten ausführlich in Anhang 1 beschrieben. 
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2.4 Verfahren zur Bewertung von Investitionsentscheidungen 
2.4.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertungsmethodik Bundesverkehrswegeplan 2003 
Die „Gesamtwirtschaftliche Bewertungsmethodik Bundesverkehrswegeplan 2003“ ist ein 
verkehrsträgerübergreifendes Verfahren zur Bewertung von Investitionen des Bundes in den 
Neubau, den Ausbau und die Erhaltung der Verkehrsinfrastruktur mit überregionaler Bedeu-
tung. Das Ziel ist, diejenigen Verkehrsprojekte zu identifizieren, die den größten volkswirt-
schaftlichen Nutzen hinsichtlich der eingesetzten Investitionsmittel erbringen. Über eine Kos-
ten-Nutzen-Analyse, eine Umweltrisikoeinschätzung und eine Raumwirksamkeitsanalyse 
wird jede der untersuchten Maßnahmen bezüglich seiner positiven und negativen Wirkungen 
bewertet. Die Kosten-Nutzen-Berechnung enthält alle monetär quantifizierbaren Kosten- und 
Nutzenkomponenten, darunter auch volkswirtschaftliche Größen aus der Umweltrisikoein-
schätzung und Raumwirksamkeitsanalyse, und bestimmt über das Nutzen-Kosten-Verhältnis 
die Zweckmäßigkeit einer Maßnahme. 
Mit Hilfe einer Simulation der Verkehrssituation werden das Verkehrsaufkommen und die 
Verkehrsverflechtung ermittelt und auf die einzelnen Verkehrsträger und Strecken umgelegt. 
Für den Verkehrsträger Schiene erfolgt dies mit Hilfe des Simulationssystems MOSES zur 
strategischen Netzplanung, in dem mehrere Teilmodelle zur Fahrplansimulation des Perso-
nenverkehrs, zur Ermittlung der Güterverkehrsströme und zur Umlegung der Zugfahrten auf 
das Netz solange durchlaufen werden, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Ange-
botsqualität, Nachfragewirkung und Netzauslastung einstellt. Die Nachfragereaktion wird 
über einen empirisch abgesicherten Elastizitätenansatz abgebildet [8]. 
Die prognostizierte Verkehrssituation für die geplante Maßnahme wird mit der Prognose für 
ein festgelegtes Basis-Szenario verglichen, wobei als einheitlicher Prognosehorizont das Jahr 
2015 verwendet wird. Wesentliche Bestimmungsfaktoren für die Nutzenbemessung sind die 
projektbedingt erzielbare Beförderungszeitverkürzung der Verkehrsmittel und der Verlage-
rungseffekte zwischen den Verkehrsträgern, wobei dabei die Differenz der gesamtwirtschaft-
lichen Transportkosten bewertet wird. Alle Nutzen- und Kostenströme werden ohne Berück-
sichtigung einer zeitlichen Preissteigerung mit einem konstanten Preisstand für das Jahr 1998 
bestimmt und über die Kapitalwertmethode gemäß des zeitlichen Anfalls auf jeweils einen 
Nutzen- und Kostenbarwert für das Bezugsjahr 2000 diskontiert. Der verwendete Zinssatz 
beträgt 3 %, wobei keine Inflationserwartung berücksichtigt wird. Über die berechneten Bar-
werte wird das Nutzen-Kostenverhältnis gebildet, allerdings ist grundsätzlich auch die Annui-
tätenmethode anwendbar [5]. 
2.4.2 Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des öffentlichen Per-
sonennahverkehrs 
Die „Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des öffentlichen Personen-
nahverkehrs“ verfolgt ebenfalls das Ziel, einen einheitlichen Bewertungsmaßstab für den Ein-
satz von öffentlichen Investitionsmitteln im Rahmen des Gemeindeverkehrsfinanzierungsge-
setzes (GVFG) zu schaffen. Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Maßnahmen zu gewähr-
leisten, wird ein standardisiertes Verfahren zur Ermittlung der Eingangsgrößen für eine Kos-
ten-Nutzen-Analyse und eine Folgekostenrechnung verwendet. Im Vergleich zum Bundesver-
kehrswegeplan sollte vor der Anwendung des standardisierten Verfahrens die Zweckmäßig-
keit des Vorhabens im Gesamtnetzzusammenhang nachgewiesen sein. 
Über einen Vergleich der Angebotsqualitäten von öffentlichem Personennahverkehr (ÖPNV) 
und motorisiertem Individualverkehr (MIV) für die Fälle mit und ohne Infrastrukturausbau 
werden die Verkehrsnachfrageveränderungen infolge der Investitionsmaßnahme ermittelt und 
gehen als Eingangsgrößen in die anschließende Kosten-Nutzen-Untersuchung ein. In einem 
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zweistufigen Verfahren wird zunächst ein Nutzen-Kosten-Indikator auf Grundlage der mone-
tär darstellbaren Messgrößen ermittelt, um die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der 
Maßnahme nachzuweisen. Liegt dieser Indikator in der Nähe des kritischen Wertes 1,0 kann 
außerdem ein Nutzwertindikator ermittelt werden, der zusätzlich die nicht monetär messbaren 
Teilindikatoren mit Hilfe einer Punkteskala abbildet. Über die anschließende Folgekosten-
rechnung wird der Finanzierungsbedarf des für die Nutzungsdauer unterstellten Betriebs für 
Infrastrukturbetreiber und Verkehrsunternehmen mit und ohne Maßnahme verglichen. 
Die gesamtwirtschaftliche Bewertung über den Nutzen-Kosten-Indikator erfolgt mit Hilfe der 
Annuitätenmethode auf Basis eines für alle Untersuchungsräume einheitlichen Preisstands für 
das Jahr 2006. Nutzen- und Kostenströme werden über den Betrachtungszeitraum als konstant 
angenommen. Bei der Folgekostenrechnung wird eine Kombination aus Kapitalwertmethode 
und Annuitätenmethode verwendet, um dynamische Veränderungen durch Preissteigerungen 
und Nachfrageveränderungen mit zu berücksichtigen, aber trotzdem einen jährlichen Mittel-
werte für die Einnahmen- und Ausgabenströme angeben zu können. Die innerhalb des Nut-
zungszeitraums anfallenden Einnahmen und Ausgaben werden auf Basis der Kalkulation von 
EIU und EVU unter Berücksichtigung örtlicher Gegebenheiten mit ihrem Zahlungszeitpunkt 
erfasst und auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme diskontiert. Anschließend werden die Bar-
werte unter Berücksichtigung einer jährlichen Verzinsung auf den Nutzungszeitraum verteilt 
und zusätzlich mit einer Inflationsrate von 1,5 % dynamisiert. Der Betrachtungszeitraum ab 
Inbetriebnahme beträgt 30 Jahre unter Berücksichtigung eines festen Zinssatzes von 6 % und 
etwaiger Restwerte. Anschließend wird eine Cash-Flow-Analyse mit der Aussage über die 
Vorteilhaftigkeit des Vorhabens, des Finanzmittelbedarfs und des Erfolgs getrennt für Infra-
strukturbetreiber und Verkehrsunternehmen durchgeführt. Über eine Sensitivitätsbetrachtung 
der Messgrößen werden die Risiken für die Bewertungsergebnisse abgeschätzt [6]. 
2.4.3 Kosten- und Deckungsbeitragsrechnung bei Eisenbahninfrastruktur- und Ei-
senbahnverkehrsunternehmen 
Vor der Bahnstrukturreform war es bei öffentlichen Verkehrsbetrieben einschließlich der 
Deutschen Bundesbahn üblich, das Unternehmensergebnis über den Deckungsgrad der effek-
tiven Ausgaben anhand von Überschuss- bzw. Fehlbetragsrechnungen auf Vollkostenbasis 
abzubilden. Die Datengrundlage für die einzelnen Elemente der Leistungserstellung wurde 
dabei mit Hilfe von aggregierten Aufwands- und Ertragskennzahlen des Unternehmens nach 
dem „Top-down“-Prinzip über Umlage- und Verteilungsschlüssel abgeleitet. Die verwendeten 
Kenngrößen hatten dadurch nur eine bedingte Beziehung zur eigentlichen Leistungserstel-
lung, was auch zur damaligen Zeit nicht mehr dem aktuellen Erkenntnisstand des Rech-
nungswesens entsprach [42]. 
Aus diesem Grund wurde nach der Umwandlung der Deutschen Bundesbahn in ein privat-
wirtschaftlich organisiertes Unternehmen ein neues Kosten-, Leistungs- und Ergebnisrech-
nungssystem eingeführt. In der strategischen und operativen Planung werden die Kosten an-
hand von Leistungsdaten differenziert nach leistungsabhängigen und fixen Kosten ermittelt 
und können zusammen mit den Erlösen für die Wirtschaftlichkeitsrechnung eines Vorhabens 
herangezogen. Der wirtschaftliche Erfolg einer Investition wird über den Deckungsbeitrag 
gemessen, der als Differenz aus Erlösen und variablen Kosten eine Aussage zur Deckung der 
Fixkosten gibt. 
Kosten werden am Ort der Leistungserstellung differenziert nach Kostenarten, wie Personal-, 
Material-, Betriebsmittel-, Kapital- und Gemeinkosten erfasst und für die jeweilige Kosten-
stelle verbucht. Kostenstellen werden nach örtlichen und betrieblichen Gesichtspunkten ge-
bildet und umfassen bei EVU beispielsweise das Rangier-, Zug- oder Triebfahrzeugpersonal, 
die Zugbildung, die Triebfahrzeuge und die Wagen sowie bei EIU die Streckenabschnitte, 
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Bahnhofsanlagen, Stellwerke, Energieversorgungs-, Signal- und Fernmeldeanlagen. Die Kos-
ten basieren auf der Lebenszyklusbetrachtung und werden differenziert nach fixen und leis-
tungsabhängigen Kosten erfasst. 
Die Kostenträgerrechnung stellt die Ermittlung der Selbstkosten der eigentlichen Leistungser-
stellung dar und wird auf Basis der in Kostenstellenrechnung hinterlegten Kostenkenngrößen 
durchgeführt. Damit ist es möglich beispielsweise die Kosten einer Zugfahrt oder eines Fahr-
wegabschnittes mit Hilfe verschiedener Leistungsbausteine nach der „Bottom-up“-Methode 
zu kalkulieren. Zusätzlich werden Erlöse aus Fahrgeldeinnahmen oder Trassenverkäufen für 
die Kostenträger erfasst [42]. 
Die Deckungsbeitragsrechnung bietet den Vorteil, dass beispielsweise Gemeinkosten des Un-
ternehmens nicht über Verteilungsschlüssel auf die Kostenträger umgelegt werden müssen, 
sondern genau umgekehrt der Beitrag der einzelnen Kostenträger zur Deckung der Gemein-
kosten ermittelt wird. Liegen keine Informationen zu den Gemeinkosten vor, steht über die 
Deckungsbeiträge ein Kriterium zur Verfügung, mit dem die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit 
verschiedener Projektvarianten in Relation zueinander oder zu einem Bezugsfall beurteilt 
werden kann. 
2.4.4 Wirtschaftliche Bewertung von Oberbaustrategien 
Für die wirtschaftliche Bewertung von Investitionen in den Fahrweg wurde von VEIT ein Mo-
dell für die Entwicklung von Instandhaltungsstrategien zur Optimierung des zeitlichen Quali-
tätsverhaltens des Oberbaus entwickelt. Das Rechenmodell ermöglicht es, verschiedene In-
standhaltungsstrategien durch eine Betrachtung sämtlicher über die Oberbaulebensdauer auf-
tretender Erlöse und Kosten wirtschaftlich zu bewerten [60]. 
Für Oberbaustrategien können zwar die entstehenden Kosten ermittelt werden, allerdings ste-
hen diesen keine direkten Erlöse gegenüber. Aus diesem Grund wird für die wirtschaftliche 
Bewertung ein Bezugsfall definiert und alle Untersuchungsvarianten in Relation zum Bezugs-
fall betrachtet. Die in die wirtschaftliche Bewertung eingehenden Kosten und Erlöse stellen 
die Differenzen der Zahlungsströme zwischen Bezugs- und Vergleichsfall dar. 
Die Erlöse und Kosten werden auf Kalkulationsbasis nach der „Bottom-up“-Methode erfasst 
und einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung mit Kapitalverzinsung unterzogen. Durch 
die Betrachtung von langen Nutzungszeiträumen der Eisenbahninfrastruktur hat der verwen-
dete Zinssatz durch den Zinseszinseffekt einen besonderen Einfluss auf das Wirtschaftlich-
keitsergebnis. Aus diesem Grund wird die Methode des internen Zinssatzes gewählt, die es 
ermöglicht, die sich tatsächlich aus der getätigten Investition und den laufenden Kosten und 
Erlösen ergebende Kapitalverzinsung zu ermitteln. 
Unter Verwendung der Kapitalwertmethode werden die innerhalb des Betrachtungszeitraums 
auftretenden Zahlungsströme auf den Investitionszeitpunkt diskontiert und mit den Investiti-
onskosten verrechnet. Der interne Zinssatz stellt denjenigen Zinssatz dar, bei dem die Summe 
der Kapitalwerte zum Investitionszeitpunkt den Wert Null annimmt. Grafisch ergibt sich der 
interne Zinssatz in Abbildung 2.6 im Schnittpunkt der Kapitalwertfunktion mit der Abszisse; 
für das gewählte Beispiel bei 18 %. 
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Abbildung 2.6: Kapitalwertfunktion in Abhängigkeit von der Kapitalverzinsung (eigene Darstellung) 
Alternativ kann die Annuitätenmethode verwendet werden, welche die Investition in Abhän-
gigkeit vom Nutzungszeitraum in gleichmäßige Jahreszahlungen umrechnet. Sofern die jähr-
lichen Zahlungsströme als konstant angenommen werden können, führen Kapitalwert- und 
Annuitätenmethode bezüglich des internen Zinssatzes zum gleichen Ergebnis. 
Werden unterschiedliche Maßnahmen verglichen, erzielt die Maßnahme mit dem höchsten 
internen Zinssatz die größte Wirtschaftlichkeit und ist damit zu bevorzugen. Allerdings ist zu 
überprüfen, ob das Ergebnis den vom Unternehmen geforderten Zinssatz erzielt. VEIT weist 
darauf hin, dass sich unter bestimmten Bedingungen atypische Kapitalwertfunktionen ergeben 
können, die keinen Schnittpunkt mit der Abszisse aufweisen oder zu unplausiblen Ergebnis-
sen führen, weshalb nicht nur der Schnittpunkt mit der Abszisse ermittelt, sondern zusätzlich 
eine Verlaufsanalyse des Kapitalwerts über den Kalkulationszinssatz empfohlen wird [60]. 
2.5 Zwischenfazit 
Der derzeitige Stand der Forschung zeigt, dass kein Ansatz existiert, welcher das auf einem 
betrachteten Streckenabschnitt erzielte Wirtschaftsergebnis unter Berücksichtigung aller Erlö-
se und Kosten von EVU und EIU für beliebige Streckenbelegungsgrade abbildet. Die Ermitt-
lung eines wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs und die Bewertung von Infrastruktur-
maßnahmen zur Verbesserung des Betriebsablaufs sind mit den untersuchten Ansätzen nicht 
möglich. 
Auf der einen Seite stehen Verfahren zur Ermittlung der Nennleistung einer Eisenbahnstrecke 
zur Verfügung, die den optimalen Leistungsbereich der Streckenauslastung über Grenzwerte 
für die jeweils maßgebenden Kenngrößen ermitteln. Dabei wird jedoch keine direkte Aussage 
zur Wirtschaftlichkeit des Streckenbetriebs getroffen. Auf der anderen Seite existieren Me-
thoden, mit denen die Wirtschaftlichkeit von Investitionsmaßnahmen analysiert werden kann, 
ohne jedoch eine wirtschaftlich optimale Streckenauslastung quantifizieren zu können. 
Durch eine gezielte Kombination der betrieblichen und wirtschaftlichen Ansätze wurden in 
der Vergangenheit verschiedene Modellansätze entwickelt, welche die auf einer Strecke er-
zielten Erlöse und auftretenden Kosten unter Berücksichtigung der identifizierten Qualitätspa-
rameter als Funktion über den Streckenbelegungsgrad oder die Anzahl der verkehrenden Züge 
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abbilden. Den aktuellen Stand der Forschung stellen derzeit die Ansätze von JOCHIM und 
OETTING (2005) dar, die den optimalen Leistungspunkt im Maximum des erzielten Wirt-
schaftsergebnisses einer Strecke messen. 
Zur Ermittlung der Erlöse aus Beförderungs- und Transportentgelten werden in beiden Ansät-
zen die betriebswissenschaftlichen Methoden zur Quantifizierung von Wartezeiten mit Mo-
dellen zur Ermittlung des Verkehrsmittelwahlverhaltens von Reisenden und Transportkunden 
verknüpft. Die Ermittlung der Kosten von EVU und ansatzweise von EIU erfolgt über einen 
mittlerweile nicht mehr aktuellen Ansatz zur Ermittlung der Kosten von Zugfahrten (Zuko). 
Durch die Gegenüberstellung der auslastungsabhängigen Erlöse und Kosten wird die optimale 
Auslastung einer Strecke mit Hilfe der WOZ gemessen (siehe Kapitel 2.3.3). 
Allerdings bilden die genannten Ansätze den wirtschaftlich optimalen Leistungsbereich einer 
Strecke und die Infrastrukturkosten im Hinblick auf die Untersuchung von Infrastrukturmaß-
nahmen nur unzureichend ab. 
Beide Ansätze fokussieren hauptsächlich auf die Erlöse und Kosten von EVU, während Infra-
strukturkosten nur eingeschränkt abgebildet oder vernachlässigt werden. Im Rahmen eines 
integrierten Systemansatzes ist mit beiden Ansätzen zwar die Bestimmung der WOZ im Ma-
ximum des Wirtschaftsergebnisses möglich. Allerdings können die Grenzen des wirtschaftlich 
optimalen Leistungsbereichs, innerhalb dessen ein positives Wirtschaftsergebnis erzielt wird, 
nicht ermittelt werden, weil Kostenkomponenten der Infrastruktur unberücksichtigt bleiben, 
die Auswirkungen auf die Lage der Randbereiche haben. 
Darüber hinaus kann die Wirtschaftlichkeit von Infrastrukturmaßnahmen nur bestimmt wer-
den, wenn konkrete Infrastrukturkosten im Modell abgebildet werden können. Im Ansatz von 
JOCHIM werden nur auslastungsabhängige Infrastrukturkosten berücksichtigt, während die 
auslastungsunabhängigen Fixkosten vernachlässigt werden. Im Modell von OETTING (2005) 
ist die Berücksichtigung der Infrastrukturkosten über einen pauschalen Fixkostensatz pro 
Streckenkilometer in Abhängigkeit vom Streckenstandard möglich. Die Kosten werden als 
Kostenäquivalent abgebildet, so dass für eine explizite Berücksichtigung konkreter Infrastruk-
turmaßnahmen die entstehenden Kosten zunächst von Geld- in Äquivalenzeinheiten transfor-
miert werden müssen, was aber aufgrund der nicht vollständig offengelegten Datenbasis, auf 
deren Grundlage das Modell geeicht wurde, nicht ohne weiteres möglich ist.  
Denkbar wäre es jedoch, den Umrechnungsfaktor für einen gewählten Betrachtungszeitraum 
über eine Modellierung der tatsächlichen Erlöse oder Kosten zu bestimmen, die im Vergleich 
zu den Erlös- und Kostenäquivalenten den Umrechnungsfaktor ergeben. Allerdings kann mit 
tatsächlich vorliegenden Kosten- und Erlöswerten ebenso gut eine „echte“ Wirtschaftlich-
keitsrechnung auf Grundlage monetärer Größen durchgeführt werden. 
Ein weiterer Schwachpunkt der beiden Ansätze wurde in der Abbildung der Erlöse aus Fahr-
geld- und Transporterlösen identifiziert, die auf der Grundlage von Verkehrsmittelwahlmodel-
len in Abhängigkeit der relevanten Qualitätsparameter auslastungsabhängig ermittelt werden. 
Weder im Ansatz von JOCHIM noch in dem von OETTING (2005) werden die Veränderungen 
und Auswirkungen der Fahrzeugfolgezeit in Abhängigkeit von der innerhalb des Untersu-
chungszeitraums verkehrenden Anzahl von Fahrzeugen berücksichtigt. Gerade die zeitliche 
Verfügbarkeit eines Verkehrsmittels stellt in der Widerstandsmodellierung ein nicht zu ver-
nachlässigendes Angebotskriterium dar, welches vor allem bei niedriger Streckenauslastung 
zu hohen Widerständen und damit zu einer geringen Nachfrage durch Reisende und Trans-
portkunden führt. 
Darüber hinaus wird bei der Nachfragemodellierung eine Grundlast an Reisenden oder trans-
portierten Gütern je Zug angesetzt, die über einen „Wartezeitfaktor“ in Abhängigkeit von der 
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Streckenauslastung abgemindert wird. JOCHIM ermittelt den Wartezeitfaktor als Quotient des 
auslastungsabhängigen Modal-Split-Anteils der Bahn unter Berücksichtigung der auftretenden 
Wartezeiten und des Modal-Split-Anteils ohne Ansatz von Wartezeiten. OETTING (2005) re-
duziert den Wartezeitfaktor auf das Verhältnis aus bewerteter planmäßiger Beförderungszeit 
und bewerteter realisierter Beförderungszeit, wodurch die außerplanmäßigen Wartezeiten die 
maßgebende Größe zur Abminderung des Grunderlöses darstellt und die Abbildung aller an-
deren Eingangsgrößen und der Konkurrenzsituation des MIV nicht explizit abgebildet wer-
den. 
Beide Ansätze führen dazu, dass die größte Erlösstärke eines Zuges bei einem Belegungsgrad 
eintritt, der gegen Null geht. Dieses Modellverhalten ist jedoch unplausibel, da bei niedrigen 
Belegungsgraden aufgrund der schlechten zeitlichen Verfügbarkeit des Verkehrsmittels eine 
für den Endkunden unattraktive Angebotsqualität vorliegt, die normalerweise zu einer niedri-
geren Nachfrage führen müsste. 
Des Weiteren führt die Nachfragemodellierung über eine Grundlast je Zug beispielsweise bei 
Fernverkehrszügen, die aufgrund ihrer hohen Priorität auch bei hoher Streckenauslastung 
kaum Wartezeiten erfahren, dazu, dass der Wartezeitfaktor auch bei hohen Belegungsgraden 
einen Wert von eins annimmt. Dadurch wird im Modell unterstellt, dass jede weitere angebo-
tene Zugfahrt die gleiche Anzahl von zusätzlichen Reisenden generiert. Diese Modellannah-
me bildet den Verkehrsmarkt jedoch nur unzureichend ab, da ab einer bestimmten Angebots-
qualität eine Marktsättigung eintritt und keine zusätzliche Nachfrage mehr durch Angebots-
verbesserungen erzielt werden kann. 
Die Analyse zeigt, dass mit den aktuellen Ansätzen nicht die wirtschaftlich optimalen Leis-
tungsbereiche von Eisenbahnstrecken identifiziert und keine Auswirkungen durch Infrastruk-
turmaßnahmen bewertet werden können. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird 
im Folgenden ein Modellansatz entwickelt, der die zielführenden Lösungsansätze berücksich-
tigt und die identifizierten Schwachstellen behebt. 
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3 Fragestellung und Zielsetzung 
3.1 Problemstellung 
Mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz soll ein Zusammenhang zwischen der technischen 
Ausgestaltung der Eisenbahninfrastruktur, dem darauf abgewickelten Betriebsprogramm und 
der damit einhergehenden Infrastrukturauslastung einerseits sowie der erzielten Beförderungs- 
und Transportqualität und deren Wirkung auf den Endkunden andererseits hergestellt werden. 
Auf Grundlage der bisher entwickelten Modelle zur Ermittlung des wirtschaftlichen Opti-
mums und unter Beachtung der darin identifizierten Schwachstellen wird deshalb in dieser 
Arbeit ein Verfahren entwickelt, das eine Aussage hinsichtlich der wirtschaftlich optimalen 
Streckenauslastung liefert. Dabei werden alle für die Leistungserstellung auftretenden fixen 
und auslastungsabhängigen Kosten von Infrastruktur und Zugfahrten sowie die in Abhängig-
keit aller Angebotskriterien erzielbaren Erlöse berücksichtigt. 
Die erzielten Erlöse und die auftretenden Kosten von EVU und EIU sind dabei so zu model-
lieren, dass sich aus der Gegenüberstellung der Erlös- und Kostenkurven die wirtschaftlich 
optimale Zugzahl und die Grenzen des Leistungsbereichs mit positivem Wirtschaftsergebnis 
ergeben. Um die wirtschaftlichen Grenzzugzahlen ermitteln zu können, sind die auslastungs-
abhängigen Erlöse der EVU aus Fahrgeldeinnahmen und Transportentgelten abzubilden. 
Hierbei ist die Bedienungshäufigkeit als Kriterium der Angebotsqualität in Bezug zum Ge-
samtverkehrsaufkommen und nicht je Fahrzeug zu berücksichtigen. 
Eisenbahnbetriebliche Modelle haben zum Ziel, Maßnahmen zu identifizieren, mit denen der 
Nutzen für den Kunden maximiert, die Unterstützung der Betriebsprozesse optimiert und der 
Investitionsbedarf minimiert wird [65]. Mit Hilfe des in dieser Arbeit verfolgten Ansatzes 
werden deshalb über einen Vergleich der auf dem Streckenabschnitt vorgesehenen Anzahl an 
verkehrenden Zügen mit der WOZ die Wirtschaftlichkeit des Streckenbetriebs beurteilt und 
die erforderlichen Maßnahmen an der Infrastruktur ermittelt. Mögliche Infrastrukturmaßnah-
men können anhand ihrer kosten- und erlösverändernden Wirkung hinsichtlich der Verände-
rung des Wirtschaftsergebnisses oder hinsichtlich ihrer Verschiebung der WOZ und des wirt-
schaftlich optimalen Leistungsbereichs bewertet werden. Die Infrastruktur ist bei gegebener 
Streckenauslastung derart zu optimieren, dass sich für das Gesamtsystem Bahn ein wirtschaft-
liches Optimum ergibt. 
Um den Einfluss der auf einem Streckenabschnitt erzielten Beförderungsqualität auf das Ver-
kehrsmittelwahlverhalten von Reisenden und Transportkunden im Rahmen eines Modellan-
satzes abbilden zu können, ist die Betrachtung der gesamten Reise- und Transportketten der in 
den Zügen verkehrenden Reisenden und Transportgüter erforderlich. Dazu werden in der Re-
gel Netzmodelle eingesetzt, welche die innerhalb eines Untersuchungsraums auftretenden 
Verkehrsströme in Abhängigkeit von den zur Verfügung stehenden Verkehrsmitteln und der 
jeweiligen Beförderungsqualität ermitteln. Dabei ist jedoch die Identifizierung und Modellie-
rung aller für eine betrachtete Strecke relevanten Quelle-Ziel-Relationen und der verfügbaren 
Verkehrsmittel erforderlich. 
Auch innerhalb des Gleisnetzes wirken sich Neu- und Ausbaumaßnahmen an einzelnen Stre-
cken über die Randbetriebs- und Abzweigstellen hinaus auf die Beförderungsqualität inner-
halb des Gleisnetzes aus. Diese können sich zum Beispiel als verkürzte Beförderungsdauer 
zwischen verschiedenen Quelle-Ziel-Relationen oder als veränderte Umsteigeverbindungen 
äußern. Deshalb ist es sinnvoll, die Auswirkungen von Infrastrukturmaßnahmen auf das Ge-
samtnetz zu betrachten, um das Potential an Fahrgästen und Transportkunden ermitteln und 
Wechselwirkungen verschiedener Infrastrukturmaßnahmen beurteilen zu können [59]. 
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Um die Auswirkungen von Infrastrukturmaßnahmen auf die Routenwahl der EVU zwischen 
Quell- und Zielort und die daraus resultierenden Zugströme auf einer untersuchten Strecke 
prognostizieren zu können, ist ebenfalls eine Netzbetrachtung erforderlich. Dazu werden stra-
tegische Netzmodelle eingesetzt, die die zu erwartenden Zugströme anhand der Streckenkrite-
rien auf das Netz umlegen, sodass sich ein für das betrachtete Netz wirtschaftliches Optimum 
einstellt. Allerdings wird damit keine Aussage bezüglich der Wirtschaftlichkeit einzelner 
Strecken oder Streckenabschnitte getroffen, da sich ein Netzoptimum auch dann einstellen 
kann, wenn einzelne Strecken unwirtschaftlich ausgelastet sind. 
Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Untersuchung einzelner Strecken soll mit kalkulier-
barem Aufwand anwendbar und auf andere Strecken übertragbar sein. Die Modellierung aller 
für eine untersuchte Strecke relevanten Verkehrsströme würde allerdings den Rahmen des 
Modells sprengen. Aus diesem Grund wird ein geeigneter Ansatz entwickelt, der eine Ab-
schätzung der Beförderungsqualität auf die Verkehrsströme ermöglicht, ohne die Verkehrs-
verflechtungen innerhalb des Untersuchungsraums explizit zu modellieren. 
Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Modell sollen in erster Linie „kleinere“ Maßnahmen im 
Bestandsnetz zur Anpassung der Streckenleistungsfähigkeit untersucht werden, deren Aus-
wirkungen auf das Netz in makroskopischen Modellen kaum messbar sind. Aus diesem Grund 
werden Eisenbahnstrecken aus dem Netzverbund herausgelöst als eigenständige Bedienungs-
systeme unter der Annahme eines konstanten Mischungsverhältnisses der verkehrenden Züge 
betrachtet und beurteilt. Für die Abbildung der verkehrlichen Situation der Reisenden und 
Transportkunden ist deshalb ein auf die reine Streckenbetrachtung angepasster Modellie-
rungsansatz für das Verkehrsmittelwahlverhalten zu entwickeln, der die aufwendige Netzmo-
dellierung für den gesamten Untersuchungsraum hinfällig macht. 
3.2 Herangehensweise 
Um die im vorangegangenen Kapitel gestellte Frage nach dem wirtschaftlichen Leistungsbe-
reich und der wirtschaftlich optimalen Zugzahl eines betrachteten Streckenabschnitts beant-
worten zu können, wird nachfolgend das weitere Vorgehen vorgestellt. Auf Basis der in Kapi-
tel 2 analysierten Modelle werden Anforderungen an das zukünftige Modell gestellt und als 
Hypothesen formuliert. Am Ende der Arbeit werden diese Hypothesen mit Hilfe eines An-
wendungsbeispiels verifiziert. 
Für die Entwicklung des Modellansatzes sind die einzelnen Erlös- und Kostenelemente von 
EVU und EIU zu identifizieren und im Modell in Abhängigkeit von der Anzahl der verkeh-
renden Züge abzubilden. Die erzielten Erlöse und auftretenden Kosten von EIU und EVU 
werde auslastungsabhängig für einen untersuchten Streckenabschnitt ermittelt und gegen-
übergestellt. Aus dem zugzahlabhängigen Wirtschaftsergebnis werden die Zugzahl ermittelt, 
für die sich das maximale Ergebnis einstellt und die Zugzahlen an denen das Wirtschaftser-
gebnis Null ist (siehe Abbildung 3.1). 
Hypothese 1: 
Durch die Gegenüberstellung der zugzahlabhängig modellierten Erlöse und Kosten er-
geben sich die wirtschaftlichen Grenzzugzahlen in den Schnittpunkten der Erlös- und 
Kostenkurven als Grenzen des wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs sowie die 
wirtschaftlich optimale Zugzahl im Maximum des Wirtschaftsergebnisses. 
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Für die Modellierung der Erlöse und Kosten von EVU und EIU werden zunächst betriebswirt-
schaftliche Werkzeuge untersucht, mit denen eine Abbildung der Lebenszykluskosten und  
-erlöse möglich ist. Vor allem für die Investitionskosten von Eisenbahninfrastruktur und 
Schienenfahrzeugen werden die Methoden der dynamischen Investitionsrechnung analysiert, 
um die Investitionskosten anteilig für einen Betrachtungszeitraum berücksichtigen zu können. 
Darüber hinaus werden für die Identifizierung eines wirtschaftlich optimalen Leistungsbe-
reichs verschiedene Ansätze zur Ermittlung des wirtschaftlichen Optimums analysiert und 
bezüglich einer Verwendung im Modell bewertet (siehe Kapitel 4). 
Die maßgebenden Kenngrößen der Beförderungs- und Transportqualität stellen die realisierte 
Beförderungszeit und die Fahrzeugfolgezeit der Züge dar. Die realisierte Beförderungszeit 
setzt sich aus der technisch möglichen Fahrzeit und den auslastungsabhängigen planmäßigen 
und außerplanmäßigen Wartezeiten zusammen. 
Für die Ermittlung der Wartezeiten ist die Verwendung von bedienungstheoretischen Model-
len vorgesehen, welche die Wartezeiten in Abhängigkeit von der Auslastung eines betrachte-
ten Streckenabschnitts ermitteln. Eine Alternative stellen Simulationswerkzeuge dar, welche 
die Wartezeiten bei der Fahrplanerstellung und im Betriebsablauf jedoch nur für eine definier-
te Zugzahl ermitteln. Für die Verwendung in diesem Modellansatz müssten im Vorfeld einer 
Untersuchung mehrere Stützstellen simulativ ermittelt und über eine Regression durch eine 
Ausgleichsfunktion ausgedrückt werden. 
Für die Ermittlung der Kosten ist die Entwicklung eines Modells auf der Basis einer Lebens-
zyklusbetrachtung für Eisenbahninfrastruktur und Schienenfahrzeuge vorgesehen. Dazu wer-
den die wesentlichen Kostenelemente mit Hilfe der „Bottom Up“-Methode identifiziert, in-
dem alle Kosten am Ort ihrer Entstehung erfasst und für die wirtschaftliche Bewertung des 
Gesamtsystems verdichtet werden. Die identifizierten Kostenelemente werden hinsichtlich 
ihrer Abhängigkeit von der Anzahl der verkehrenden Züge untersucht und entsprechend im 
Modell abgebildet (siehe Kapitel 5). 
Maßgebend für die Gesamtkosten der EVU ist die Anzahl der verkehrenden Züge. Zusätzlich 
ist zwischen zeitabhängigen und nicht-zeitabhängigen Kostenelementen zu differenzieren. Die 
nicht-zeitabhängigen Kosten sind konstant je Zugfahrt und verändern sich linear mit der An-
Abbildung 3.1: Wirtschaftlich optimaler Leistungsbereich eines betrachteten Streckenabschnitts 
(eigene Darstellung) 
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zahl der verkehrenden Züge. Die zeitabhängigen Kostenelemente sind abhängig von der Be-
förderungszeit eines Zuges auf dem betrachteten Streckenabschnitt, die sich in Abhängigkeit 
von der Anzahl er verkehrenden Züge über die entstehenden Wartezeiten verändern. 
Hypothese 2: 
Die Kosten der EVU sind abhängig von der Anzahl der verkehrenden Züge und unter-
gliedern sich in rein zugzahlabhängige sowie zugzahl- und zeitabhängige Kostenelemen-
te. 
Die Eisenbahninfrastruktur wird mit Hilfe einzelner Infrastrukturelement modelliert, um die 
Auswirkung unterschiedlicher technischer Ausgestaltungen von Eisenbahnstrecken und von 
Infrastrukturmaßnahmen auf die Infrastrukturkosten abbilden zu können. Nur ein Teil der 
Infrastruktur ist dabei dem Verschleiß durch Zugfahrten ausgesetzt und deshalb zugzahlab-
hängig zu modellieren. Die verbleibenden Kostenelemente stellen Fixkosten dar. 
Hypothese 3: 
Die Kosten des EIU bestehen zu einem maßgebenden Teil aus Fixkosten. Der verblei-
bende Teil stellt abnutzungsbedingte Kosten dar und ist abhängig von der Anzahl der 
verkehrenden Züge. 
Die Erlöse des EIU bestehen im Wesentlichen aus Einnahmen aus Trassen- und Stationsge-
bühren sowie aus Energieverkäufen. Für die mit zunehmender Streckenauslastung entstehen-
den Wartezeiten sind ggf. die Auswirkungen von Pönalisierungssystemen zu berücksichtigen. 
Hypothese 4: 
Die Erlöse der EIU sind abhängig von der Anzahl der verkehrenden Züge und ggf. von 
Pönalen aus dem Anreizsystem zur Vermeidung von Störungen und der Entgeltminde-
rung durch einen nicht vertragsgemäßen Zustand der Infrastruktur. 
Die von den EVU erzielten Erlöse werden in Abhängigkeit von der Anzahl der verkehrenden 
Züge modelliert. Dazu ist bei den Erlösen von EVU aus Fahrgeld- und Transporteinnahmen 
die Abbildung der Nachfragereaktion von Reisenden und Transportkunden in Abhängigkeit 
von der auslastungsabhängigen Transportqualität erforderlich. 
Hypothese 5: 
Die Erlösveränderungen können mit Hilfe von Verkehrserzeugungs- und Verkehrsmit-
telwahlmodellen abgebildet werden. 
Die Auswirkungen der auslastungsabhängigen Qualitätskenngrößen werden mit Hilfe von 
Verkehrserzeugungs- oder Verkehrsmittelwahlmodellen abgebildet, welche die Veränderung 
der Anzahl der in den Zügen verkehrenden Reisenden und transportierten Gütern prognosti-
zieren und für die Quantifizierung des auf der Strecke erzielten Erlöses verwendete werden. 
Dazu ist eine Differenzierung der verkehrenden Züge und der eingesetzten Modelle nach den 
Geschäftssparten Personennah-, Personenfern- und Güterverkehr erforderlich, um der unter-
schiedlichen Bewertung der Angebotskriterien gerecht zu werden. Zu diesem Zweck werden 
drei verschiedene Modelle eingesetzt, die die Auswirkungen von auslastungsabhängigen Ver-
änderungen der Transportqualität auf die Erlöse aus Beförderungs- und Transportentgelten 
abbilden (siehe Kapitel 6). 
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Hypothese 6: 
Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, wird sich vom .ullpunkt ausgehend ein negatives 
Wirtschaftsergebnis einstellen. Mit zunehmender Zugzahl steigen die zeitliche Verfüg-
barkeit des Angebots und damit die .achfrage durch Endkunden immer weiter an, bis 
ab dem Schnittpunkt der Erlös- und Kostenkurven ein positives Wirtschaftsergebnis 
erzielt wird. Mit steigender Zugzahl stellt sich das wirtschaftliche Optimum an der Stel-
le ein, an dem die Kosten- und die Erlöskurve die größte Differenz aufweisen. Mit weiter 
zunehmender Zugzahl nimmt die .achfrage weniger stark durch die auslastungsabhän-
gigen Wartezeiten und die einsetzende Marktsättigung zu. Gleichzeitig steigen die Kos-
ten durch die zeitabhängigen Kostenelemente an, bis sich erneut ein Schnittpunkt zwi-
schen Erlös- und Kostenkurve ergibt, ab dem sich ein negatives Wirtschaftsergebnis 
einstellt. 
Eine Übersicht der in den einzelnen Teilmodellen angewandten Methoden zeigt Tabelle 3.1. 
Teilmodelle Angewandte Methoden Verweis 
Erlösmodell EVU 
 Verkehrserzeugungsmodelle 
 Verkehrsmittelwahlmodelle 
→ Kapitel 5.1 und 6 
Erlösmodell EIU  Zugzahlabhängige Erlösermittlung → Kapitel 5.3 
Kostenmodell EVU 
 Lebenszykluskostenmodell für Schie-
nenfahrzeuge 
 Dynamische Investitionsrechnung 
→ Kapitel 5.2 
Kostenmodell EIU 
 Lebenszykluskostenmodell für Eisen-
bahninfrastruktur 
 Dynamische Investitionsrechnung 
→ Kapitel 5.4 
Tabelle 3.1: Angewandte Methoden in den Teilmodellen 
Der entstandene Modellansatz zur Ermittlung der WOZ und des wirtschaftlich optimalen Be-
reichs wird beispielhaft für die Untersuchung der Strecke Köln – Aachen angewendet (Kapi-
tel 7). Für die Abbildung der Infrastruktur und der darauf verkehrenden Zugfahrten wird auf 
Werkzeuge zur betrieblichen Leistungsuntersuchung des Eisenbahnverkehrs wie LUKS oder 
SLS zurückgegriffen. Die darin für die betrachteten Strecken erfassten Kenngrößen der tech-
nischen Ausgestaltung der Infrastruktur und der darauf verkehrenden Zugfahrten dienen als 
Eingangsgrößen für die folgenden Berechnungen. 
Die identifizierten Kosten- und Erlöselemente von EIU und EVU werden mit Kostenwerten 
hinterlegt und die auslastungsabhängigen Gesamtkosten und -erlöse mit Hilfe der ermittelten 
Mengen berechnet. Der sich ergebende wirtschaftlich optimale Leistungsbereich der Strecke 
einschließlich der WOZ und den wirtschaftlichen Grenzzugzahlen werden mit den bisherigen 
Maßstäben der Nennleistung nach STRELE, dem Verfahren des UIC-Kodex 406 und dem 
Ansatz von OETTING (2005) verglichen. 
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Hypothese 7: 
Das Gesamtmodell kann nicht getestet und validiert werden, weil vergleichbare Modelle 
oder entsprechende Vergleichsdaten nicht existieren. Die Validität des Gesamtmodells 
kann jedoch unterstellt werden, wenn die für die Ermittlung der Erlöse und Kosten ein-
gesetzten Teilmodelle zur Abbildung der Betriebsqualität und der .achfragereaktion 
seitens der Endkunden validiert wurden. 
In einem weiteren Schritt ist die Analyse einer konkreten Infrastrukturmaßnahme an der un-
tersuchten Beispielstrecke Köln – Aachen vorgesehen, um die Modellsensitivität zu überprü-
fen. 
Hypothese 8: 
Über einen Vergleich der tatsächlich verkehrenden Zugzahlen und des wirtschaftlich 
optimalen Leistungsbereichs der betrachteten Strecke können Infrastrukturmaßnah-
men dahingehend bewertet werden, inwiefern sie durch eine Verschiebung des Leis-
tungsbereichs zu einer Erhöhung der Wirtschaftlichkeit einer betriebenen Strecke bei-
tragen. Zusätzlich kann der wirtschaftliche Erfolg der Maßnahme durch die Erlös- und 
Kostenberechnung auf der Basis von monetären Größen beziffert werden. Dadurch 
wird eine Entscheidungsgrundlage geschaffen, mit der Strategien für den Infrastruktur-
ausbau und die Effizienz der eingesetzten Investitionsmittel bewertet werden können. 
Dabei können allerdings nur diejenigen Infrastrukturmaßnahmen bewertet werden, die Aus-
wirkungen auf die Betriebsqualität haben. Dazu gehören in der Regel Ausbaumaßnahmen, mit 
denen die Mindestzugfolgezeit verringert oder die Geschwindigkeit der verkehrenden Züge 
erhöht wird. Allerdings können bei Strecken mit geringer Auslastung auch Rückbaumaßnah-
men zu einer Erhöhung der Wirtschaftlichkeit beitragen. 
Der Fokus liegt freilich auf der Ermittlung des Optimums für das Gesamtsystem Bahn, aller-
dings sollen die Auswirkungen geplanter Maßnahmen dabei für alle am Bahnmarkt tätigen 
Akteure ermittelt und bewertet werden. Dazu ist eine differenzierte Betrachtung von EIU und 
EVU, sowie nach Personennah-, Personenfern- und Güterverkehr vorgesehen, um Zielkon-
flikte zwischen den Akteuren und „Nutznießern“ bzw. „Leidtragenden“ einer Maßnahme 
identifizieren zu können. Das Verfahren könnte dann zusätzlich für die Quantifizierung von 
Interessensausgleichen herangezogen werden. 
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4 Betriebswirtschaftliche Werkzeuge 
4.1 Einführung in die Betrachtung von Lebenszykluskosten 
Eine Investitionsentscheidung in Produktionsmittel wird nicht nur durch die Beschaffungskos-
ten, sondern ebenso durch die während der Lebensdauer zu erwartenden Betriebs- und In-
standhaltungskosten des Investitionsguts, sowie den damit erzielbaren Erlösen beeinflusst. 
Alle im Zusammenhang mit einem Investitionsgut auftretenden Kosten werden als Lebens-
zykluskosten oder Life-Cycle-Costs (LCC) bezeichnet. Der Lebenszyklus stellt das Zeitinter-
vall vom Entwurf, über die Erstellung und Nutzung bis zur Aussonderung eines Produktions-
mittels dar. Dem gegenüber stehen die in Abhängigkeit von der Leistungsfähigkeit erzielbaren 
Erlöse des Produktionsmittels, die das maßgebende Kriterium für die Quantifizierung der 
Nutzenstiftung einer Investition darstellt [61]. 
Die Ermittlung der Lebenszykluskosten und -erlöse ist definiert als Prozess der wirtschaftli-
chen Analyse und Abschätzung der gesamten Beschaffungs-, Besitz- und Entsorgungskosten 
eines Produktionsmittels. Diese Analyse ermöglicht den Vergleich und die Bewertung alterna-
tiver Anschaffungs-, Betriebs- und Instandhaltungsstrategien und liefert damit wichtige Ein-
gangsdaten für den Entscheidungsprozess. Dazu gehören auch die Abschätzung der Rentabili-
tät von Projekten, die Identifizierung von Kostentreibern und kostenwirksamen Verbesse-
rungsmaßnahmen. 
Wichtiges Ziel bei der Erstellung eines LCC-Modells ist die Identifizierung der relevanten 
Kosten, die einen wesentlichen Einfluss auf die LCC innerhalb der betrachteten Lebenszyk-
lusphase haben. Nach der DIN-Norm 60300 zur Entwicklung von Lebenszyklusbetrachtungen 
wird der Lebenszyklus in die sechs Hauptphasen 
 Konzept und Definition, 
 Entwurf und Entwicklung, 
 Herstellung, 
 Einbau, 
 Betrieb und Instandhaltung sowie 
 Entsorgung 
eingeteilt. Ein LCC-Konzept kann sich auf den gesamten Lebenszyklus, eine Lebenszyklus-
phase oder verschiedene Teilkomponenten des Produktionsmittels beziehen [22]. 
Im Hinblick auf die vorgesehene Betrachtung von Eisenbahninfrastruktur und Schienenfahr-
zeugen als Produktionsmittel für Beförderungs- und Transportdienstleistungen können die 
ersten vier Hauptphasen als Beschaffungskosten zusammengefasst werden. Die Beschaf-
fungskosten stellen die Investitionskosten dar, die für die Erstellung der Eisenbahninfrastruk-
tur oder die Anschaffung von Schienenfahrzeugen erforderlich sind. Als Besitzkosten werden 
wiederkehrende Kosten und Folgekosten aus dem laufenden Betrieb und der Instandhaltung 
bezeichnet, die vor allem bei den im Eisenbahnbereich auftretenden langen Nutzungsdauern 
einen Hauptanteil der LCC ausmachen können und damit einen maßgebenden Einfluss auf die 
Investitionsentscheidung haben. Die Entsorgungskosten beinhalten das Entfernen und Entsor-
gen von Eisenbahninfrastruktur bei Erneuerung und Rückbau sowie die Verschrottung von 
Eisenbahnfahrzeugen. Der betrachtete Lebenszyklus entspricht in diesem Fall der Nutzungs-
dauer des betrachteten Produktionsmittels. 
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Den Kern des Modells bildet die Abbildung aller über die Nutzungsdauer anfallenden Erlöse 
und Kosten, die durch das Herstellen und Betreiben der Infrastruktur sowie die Durchführung 
von Zugfahrten entstehen. Die Anschaffungs- und Betriebskosten der Infrastruktur stellen für 
EIU die wesentlichen Kosten dar. Schon während der Planung wird ein Großteil der Lebens-
zykluskosten festgelegt, die nach der Inbetriebnahme kaum noch beeinflusst werden können. 
Die Eisenbahninfrastruktur weist hohe Investitionskosten bei der Anschaffung und Erstellung 
sowie eine lange Nutzungsdauer auf. Im Rahmen dieser Arbeit sind deshalb zwei LCC-
Konzepte für die Produktionsmittel Infrastruktur und Schienenfahrzeuge erforderlich. Um 
unterschiedliche Infrastrukturkomponenten und Fahrzeugtypen abbilden zu können, wird eine 
jeweils einheitliche Kostengliederungsstruktur für Infrastrukturelemente und Fahrzeuge ge-
wählt. 
Diese setzt sich im Wesentlichen für beide aus den Beschaffungskosten, die durch Abschrei-
bung und Verzinsung des eingesetzten Kapitals berücksichtigt werden sowie den laufenden 
Instandhaltungs- und Personalkosten zusammen. Für EIU gehen die Personalkosten des 
Stellwerkspersonals als wesentlicher Bestandteil in die Betriebsführungskosten ein. Für EVU 
werden des Weiteren Energiekosten für Traktion und Nebenverbräuche einer Zugfahrt sowie 
Trassen- und Stationsgebühren berücksichtigt, die auf der Seite des EIU in gleicher Höhe als 
Erlöse verbucht werden. Die Erlöse der EVU bestehen aus den Einnahmen von Beförderungs- 
und Transportentgelten. 
Die allgemeine Struktur der Kostenmodellierung entspricht damit der in Kapitel 2.2.1 vorge-
nommen Einteilung der wirtschaftlichen Kenngrößen. Auf die Rechenstruktur für die Ermitt-
lung der einzelnen Kosten- und Erlösparameter wird in den Kapiteln zur Modellierung der 
EIU- und EVU-Kosten eingegangen. 
Für die Bewertung von Investitionsalternativen soll ein LCC-Konzept auf Basis der dynami-
schen Investitionsrechnung entwickelt werden, um alle auftretenden Erlöse und Kosten einan-
der gegenüberstellen und auf ihre Wirtschaftlichkeit überprüfen zu können. Die dynamischen 
Verfahren bieten sich an, da sie für die Ermittlung von Vergleichswerten den gesamten Nut-
zungszeitraum zugrunde legen, was dem Ansatz der LCC-Betrachtung entspricht. Darüber 
hinaus werden die Verfahren bezüglich der Abbildung des wirtschaftlichen Optimums analy-
siert, um das am besten geeignete Verfahren für die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen 
Infrastrukturnutzung zu identifizieren. 
4.2 Methoden der dynamischen Investitionsrechnung 
Bei der Wirtschaftlichkeits- bzw. Investitionsrechnung wird zwischen statischen und dynami-
schen Ansätzen differenziert. Bei der statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung wird ein defi-
nierter Zeitpunkt oder Zeitraum betrachtet, beispielsweise bei einer Kostenvergleichsrech-
nung, um die günstigere Anschaffungsalternative zu ermitteln. Bei der dynamischen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung wird zusätzlich die zeitliche Entwicklung einer Investition innerhalb 
des Nutzungszeitraums berücksichtigt. Dabei werden Investitionen in Wirtschaftsgüter, wie 
Eisenbahninfrastruktur oder Eisenbahnfahrzeuge und den über den anschließenden Nutzungs-
zeitraum auftretenden Folgekosten und Erlösen einander gegenüber gestellt. Das Ziel ist, die 
Vorteilhaftigkeit einer Investition über den Nutzungszeitraum mit Hilfe der Zinseszinsrech-
nung zu quantifizieren und damit eine strategische Entscheidungsgrundlage für die Investition 
zu schaffen. 
Als rechnerischer Nutzungszeitraum kann dabei zwischen der in den Tabellen der „Absetzung 
für Abnutzung“ (AfA) des Bundesfinanzministeriums gegebenen Werten der bilanziellen Ab-
schreibung oder den auf Erfahrungswerten basierenden Werten der kalkulatorischen Ab-
schreibung differenziert werden. 
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Für die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit stehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten zur Verfü-
gung. Entweder werden alle im Nutzungszeitraum anfallenden Folgekosten und Erlöse über 
eine angesetzte Kapitalverzinsung auf den Investitionszeitpunkt diskontiert (abgezinst) und 
den Investitionskosten gegenübergestellt, was der Kapitalwert oder Barwertmethode ent-
spricht. Alternativ können die Investitionskosten über die Kapitalverzinsung auf den Nut-
zungszeitraum umgerechnet und innerhalb einer Jahreszeitscheibe mit den auftretenden Fol-
gekosten und Erlösen verglichen werden, was der Annuitätenmethode entspricht. 
Bei der Kapitalwertmethode wird der Barwert der Investition mit den auf den Investitions-
zeitpunkt abgezinsten Barwerten der Folgekosten und Erlöse verrechnet. Der Barwert einer zu 
einem Zeitpunkt t getätigten Zahlung wird mit Gleichung 4.1 über den Kalkulationszinssatz 
auf den Bezugszeitraum t0 umgerechnet: 
 
( ) 0ttt0 i1
1
KR −+
⋅=  Gleichung 4.1 
mit 
R0 Barwert [EUR], 
Kt einmalige Zahlung zum Zeitpunkt t [EUR], 
i Zinssatz [-], 
t Zeitpunkt der Zahlung [a], 
0t  Bezugszeitpunkt [a]. 
Für die Berechnung der Barwerte ist die Kenntnis der genauen Zahlungszeitpunkte erforder-
lich. Jährlich über den Betrachtungszeitraum wiederkehrende Zahlungen in gleicher Höhe 
können mit Hilfe des Barwertfaktors in Gleichung 4.3 auf den Bezugszeitpunkt diskontiert 
werden: 
 rfR R0 ⋅=  Gleichung 4.2 
mit 
 
( )
( )n
n
R
1ii
11i
f
+⋅
−+
=  Gleichung 4.3 
und 
R0 Barwert [EUR], 
fR Barwertfaktor [-], 
r jährliche Rate [EUR/a], 
i Zinssatz [-], 
n Nutzungszeitraum [a]. 
Die Barwerte und die Investitionen werden aufsummiert, wobei Investition und Folgekosten 
mit negativem und Erlöse mit positivem Vorzeichen in die Summe eingehen. Ist die Summe 
größer als Null, so ist die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens nachgewiesen. Beim Vergleich 
verschiedener Varianten stellt die Lösung mit der größten Summe die vorteilhafteste Alterna-
tive dar. 
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Die Kapitalwertmethode wird angewendet, wenn Ausgaben und Einnahmen zeitlich und in 
ihrer Höhe unterschiedlich anfallen, wenn die Investitionsobjekte schrittweise in Betrieb ge-
nommen werden oder wenn sich für verschiedene Untersuchungsvarianten unterschiedliche 
optimale Investitionszeitpunkte ergeben. Die Zahlungsströme werden über den Betrachtungs-
zeitraum, der in der Regel mit der ersten Investition beginnt, erfasst und auf einen Bezugs-
zeitpunkt, in der Regel die Inbetriebnahme, diskontiert. Der Erfolg verschiedener Maßnahmen 
ergibt sich aus der Differenz der Kapitalwerte von Planungs- und Vergleichsvariante. 
Die Annuitätenmethode verteilt die Investitionskosten mit Hilfe der Zinseszinsrechnung als 
jährlich fließende Zahlung aus Abschreibung und Verzinsung über den Betrachtungszeitraum. 
Der Kehrwert des Barwertfaktors wird dazu verwendet, die Investition in einen Jahresbetrag 
umzurechnen. 
 
( )
( )
I
11i
1ii
T
n
n
⋅
−+
+⋅
=  Gleichung 4.4 
mit 
T Annuität [EUR/a], 
I Investition [EUR]. 
i Zinssatz [-], 
n Nutzungszeitraum [a]. 
Die Annuitätenmethode findet Anwendung, wenn Kosten und Erlöse innerhalb des Nutzungs-
zeitraums in konstanter Höhe anfallen, wenn das Investitionsobjekt als Gesamtmaßnahme in 
Betrieb genommen wird und wenn die angenommene Investition von Planungs- und Ver-
gleichsvariante zum gleichen Zeitpunkt erfolgt. Alle anfallenden Investitionen, Betriebskos-
ten, Erlöse und Baukostenzuschüsse werden über den Annuitätenfaktor in Jahresbeträge um-
gerechnet und zusammengefasst. In Ausnahmefällen können geringe Investitionen, die nach 
dem Inbetriebnahmezeitpunkt anfallen, über den Kapitalwert in Jahresbeträge umgerechnet 
werden. Der Erfolg einer Maßnahme wird durch die Betrachtung einer Jahreszeitscheibe und 
über die Differenz der jährlichen Kosten und Erlöse von Planungs- und Vergleichsvariante 
ermittelt. 
4.3 Ansätze zur Ermittlung des wirtschaftlichen Optimums 
Für die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Zugzahl und des wirtschaftlich optimalen 
Leistungsbereichs einer Eisenbahnstrecke stehen verschiedene Ansätze zur Verfügung, die 
bereits in Kapitel 2.3.3 angesprochen wurden. Alle Verfahren haben das Ziel, denjenigen 
Leistungsbereich zu identifizieren, bei dem das beste Ergebnis für das Gesamtsystem Bahn 
oder einzelne Akteure am Eisenbahnverkehrsmarkt erzielt wird. 
Dazu bietet sich die Ermittlung des maximalen Wirtschaftsergebnisses in Abhängigkeit 
vom Belegungsgrad ρ an, indem die auftretenden Kosten von den erzielten Erlösen subtrahiert 
werden: 
 KostenErlöseErgebnis −=  
In Abbildung 4.1 ist eine beispielhafte Ergebnisfunktion in Abhängigkeit vom Belegungsgrad 
ρ dargestellt. Vom Nullpunkt ausgehend ergibt sich zunächst ein Verlustbereich, innerhalb 
dessen die auftretenden Kosten, vor allem der Infrastruktur, aufgrund der geringen Anzahl an 
verkehrenden Züge und der damit einhergehenden geringen Nachfrage seitens der Reisenden 
und Transportkunden, nicht durch die erzielten Erlöse gedeckt werden. Erst mit zunehmender 
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Streckenauslastung steigen durch die Angebotsverbesserung die Erlöse an, sodass ab dem 
Schnittpunkt der Ergebnisfunktion mit der Abszisse bei einem Belegungsgrad von ρinf die 
erzielten Erlöse die auftretenden Kosten decken. Mit weiter steigender Zugzahl steigen auch 
die auftretenden Wartezeiten überproportional an und eine weitere Verbesserung der Ange-
botsqualität durch zusätzliche Zugfahrten erzielt aufgrund der Marktsättigung keinen nen-
nenswerten Effekt mehr, weshalb die Ergebnisfunktion nach dem Erreichen eines Maximums 
wieder absinken und sich ab einem Belegungsgrad ρsup ein Verlustbereich ergibt. 
 
Durch die Umrechnung des optimalen Belegungsgrads ρopt im Maximum des Wirtschaftser-
gebnisses in eine Zugzahl ergibt sich die WOZ. 
 
ij
Uopt
z
t
WOZ
⋅ρ
=  Gleichung 4.5 
mit 
WOZ wirtschaftlich optimale Zugzahl [-], 
optρ  wirtschaftliche optimaler Belegungsgrad [-]. 
Ut  Untersuchungszeitraum [min]. 
ijz  mittlere Mindestzugfolgezeit [min]. 
Der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich wird durch die Nullstellen der zugzahlabhängi-
gen Ergebnisfunktion begrenzt. Die sich für Belegungsgrade ρinf und ρsup ergebenden Zugzah-
len stellen die untere und obere wirtschaftliche Grenzzugzahl WGZinf und WGZsup dar.  
 
ij
Uinf
inf
z
t
WGZ
⋅ρ
=  Gleichung 4.6 
 
ij
Usup
sup
z
t
WGZ
⋅ρ
=  Gleichung 4.7 
 
Abbildung 4.1: Beispielhafte Ergebnisfunktion in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ (eigene Darstel-
lung) 
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mit 
infWGZ  untere wirtschaftliche Grenzzugzahl [-], 
supWGZ  obere wirtschaftliche Grenzzugzahl [-], 
infρ  Belegungsgrad der unteren wirtschaftlichen Grenzzugzahl [-], 
supρ  Belegungsgrad der oberen wirtschaftlichen Grenzzugzahl [-], 
Ut  Untersuchungszeitraum [min], 
ijz  mittlere Mindestzugfolgezeit [min]. 
Alternativ kann mit den vom Belegungsgrad abhängigen Kosten und Erlösen der maximale 
Kostendeckungsgrad ermittelt werden. Dieser berechnet sich aus dem Quotienten von Erlö-
sen und Kosten: 
 
Kosten
Erlöse
ungsgradKostendeck =  
Der Kostendeckungsgrad ist eine Maßzahl, der das relative Verhältnis zwischen den auftre-
tenden Kosten und den erzielten Erlösen liefert. Kostendeckungsgrade mit Werten kleiner als 
eins bedeuten, dass ein Verlust eintritt, weil die Kosten nicht durch die Erlöse gedeckt wer-
den. Werte größer als eins stellen einen Gewinn dar. 
In Abbildung 4.2 ist eine beispielhafte Funktion des Deckungsbeitrags in Abhängigkeit vom 
Belegungsgrad ρ dargestellt. Auch hier ist vom Nullpunkt ausgehend für niedrige Belegungs-
grade ein Bereich erkennbar, bei dem die auftretenden Kosten nicht gedeckt werden. Erst ab 
dem Belegungsgrad ρinf nimmt der Kostendeckungsgrad Werte größer eins an und es beginnt 
der Bereich mit positivem Wirtschaftsergebnis. Der wirtschaftliche Leistungsbereich ergibt 
sich analog zur Gewinnbetrachtung für Belegungsgrade zwischen ρinf und ρsup. Für den Be-
reich über ρsup ergibt sich ein Verlust für das Gesamtsystem. 
 
Die Zugzahl mit dem maximalen Kostendeckungsgrad ergibt sich für einen Belegungsgrad 
von ρopt*, der geringfügig von dem Belegungsgrad ρopt bei der Ermittlung des maximalen 
Wirtschaftsergebnisses abweicht. Dieses zunächst einmal verwunderliche Ergebnis hängt mit 
Abbildung 4.2: Beispielhafte Funktion des Kostendeckungsgrads in Abhängigkeit vom Belegungs-
grad ρ (eigene Darstellung) 
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den unterschiedlichen Algorithmen beider Verfahren zusammen. Bei der Berechnung des 
Wirtschaftsergebnisses wird allein die Differenz zwischen Erlösen und Kosten betrachtet. Bei 
der Berechnung des Kostendeckungsgrads werden die erzielten Erlöse ins Verhältnis zu den 
auftretenden Kosten gesetzt. Dadurch wird eine Aussage bezüglich der Effizienz der einge-
setzten finanziellen Mittel hinsichtlich der erzielten Erlöse getroffen. Die Differenz und der 
Quotient aus Kosten und Erlösen weisen also nicht zwangsläufig das gleiche Maximum auf. 
Eine weitere Möglichkeit zur Identifizierung der wirtschaftlich optimalen Streckenauslastung 
stellt der maximale Deckungsbeitrag dar. Der Deckungsbeitrag ist die Differenz aus Erlösen 
und variablen Kosten und stellt den Betrag dar, der zur Deckung der Fixkosten zur Verfügung 
steht. Dabei handelt es sich um die Teilkostenrechnung, weil nicht alle Kostenkomponenten 
(hier die Fixkosten) in der Berechnung berücksichtigt werden. 
 
Kosteniablevar
Erlöse
itragDeckungsbe =  
Abbildung 4.3 zeigt die Funktion des Deckungsbeitrags in Abhängigkeit vom Belegungs-
grad ρ unter Berücksichtigung der erzielten Erlöse und der variablen, von der Zugzahl und der 
realisierten Beförderungsdauer abhängigen Kosten. Dadurch ergibt sich derjenige Betrag, der 
zur Deckung der Infrastrukturfixkosten zur Verfügung steht. Die Funktion entspricht der um 
den Betrag der Infrastrukturfixkosten nach oben versetzten Funktion des Wirtschaftsergebnis-
ses unter Berücksichtigung aller Kosten in Abbildung 4.1. 
 
Vom Nullpunkt ausgehend steigt der Deckungsbeitrag nahezu linear an, bis bei ρinf die Höhe 
der Fixkosten erreicht wird. Mit weiter zunehmender Zugzahl erreicht der Deckungsbeitrag 
bei einem Belegungsgrad ρopt das Maximum, was dem Punkt des maximalen Wirtschaftser-
gebnisses entspricht. Im weiteren Verlauf schneidet die Funktion bei ρsup die Fixkosten und 
sinkt danach sogar in den negativen Bereich ab, in dem die Erlöse auch die variablen Kosten 
nicht mehr decken. Durch eine zusätzliche Berücksichtigung der Fixkosten ergibt sich der 
wirtschaftlich optimale Leistungsbereich zwischen ρinf und ρsup, innerhalb dessen die Fixkos-
ten durch den Deckungsbeitrag gedeckt werden. Dieser entspricht dem Leistungsbereich aus 
der Betrachtung des Wirtschaftsergebnisses. 
Für die alleinige Ermittlung des wirtschaftlichen Optimums bietet sich der Deckungsbeitrag 
an, weil dabei weniger Eingangsgrößen erforderlich sind und bei der Ermittlung der Infra-
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Abbildung 4.3: Beispielhafte Funktion des Deckungsbeitrags in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ 
(eigene Darstellung) 
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strukturkosten nur die auslastungsabhängigen Kosten ermittelt werden müssen. Die Funktion 
des Deckungsbeitrags entspricht der um die Fixkosten der Infrastruktur nach oben versetzten 
Ergebnisfunktion aus Abbildung 4.1. 
Für die Ermittlung des wirtschaftlichen Optimums könnte theoretisch auch die Methode des 
internen Zinssatzes angewendet werden. Dazu können sowohl die Kapitalwert- als auch die 
Annuitätenmethode verwendet werden, um die tatsächlich mit einer Investition erzielte Kapi-
talverzinsung ermitteln zu können. Dazu wird nicht, wie in den anderen Beispielrechnungen, 
mit einem festen Zinssatz gerechnet, sondern umgekehrt diejenige Verzinsung ermittelt, bei 
der der Kapitalwert oder die Annuität den Wert Null annimmt. Sofern die jährlichen Erlöse 
und Kosten über den Nutzungszeitraum konstant sind, führen Kapitalwert- und Annuitäten-
methode zu demselben Ergebnis. Ist der berechnete Zinssatz gleich oder größer als der kalku-
latorische Zinssatz des Unternehmens, ist die Vorteilhaftigkeit des Vorhabens bewiesen. 
Allerdings werden bei der Abbildung des Gesamtsystems Bahn unterschiedliche Investitions-
objekte betrachtet, beispielsweise die Eisenbahninfrastruktur und die Schienenfahrzeuge. 
Aufgrund der unterschiedlichen Kosten und Erlöse sowie der unterschiedlichen Nutzungszeit-
räume der Investitionsobjekte ergeben sich unterschiedliche interne Zinssätze, für die nur 
durch eine separate Betrachtung von EIU und EVU eindeutige Lösungen ermittelt werden 
können. Dieses Vorgehen entspricht aber nicht der im Rahmen dieser Arbeit angestrebten 
Ermittlung des Gesamtoptimums. Allerdings kann die Ermittlung des internen Zinssatzes auf 
die Betrachtung der Eisenbahninfrastruktur beschränkt werden, die hinsichtlich des darauf 
abgewickelten Betriebsprogramms wirtschaftlich bewertet wird. Dazu werden die EVU-
Kosten einschließlich der Investitionskosten in Schienenfahrzeuge über die Annuitätenmetho-
de mit einem festen Zinssatz in jährliche Kosten umgerechnet und in der weiteren Betrach-
tung als laufende Kosten angesetzt. Ebenso werden die Erlöse aus Fahrgeld- und Transport-
einnahmen berücksichtigt. Für die Infrastruktur wird über die Annuitätenformel derjenige 
Zinssatz berechnet, für den sich die jährlichen Kosten und Erlöse ausgleichen, also den Wert 
Null ergeben. Aufgrund der Auflösung der Formel nach dem Zinssatz ergibt sich dadurch ein 
Polynom, dessen Grad der Nutzungsdauer entspricht und deshalb nur numerisch gelöst wer-
den kann. 
Abbildung 4.4 zeigt den Funktionsverlauf des internen Zinssatzes der Infrastrukturinvestition 
in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ. Das Maximum ergibt sich wieder für den Belegungs-
grad ρopt. Die Schnittpunkte der Funktion mit der Abszisse begrenzt den Leistungsbereich, 
innerhalb dessen eine positive Verzinsung des eingesetzten Kapitals zu erwarten ist. Erst unter 
Ansatz des in den vorherigen Berechnungen verwendeten Zinssatzes ergibt sich der Leis-
tungsbereich von ρinf bis ρsup. 
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Die untersuchten Verfahren der Gewinnbetrachtung, des Deckungsbeitrags und des internen 
Zinssatzes erfüllen die Anforderungen insofern, dass sie die wirtschaftlich optimale Zugzahl 
und den wirtschaftlichen Leistungsbereich identifizieren können. Mit der Methode des De-
ckungsbeitrags ist es möglich, den wirtschaftlich optimalen Belegungsgrad zu identifizieren, 
ohne die Fixkosten der Infrastruktur kennen zu müssen. Allerdings ist die Ermittlung des 
wirtschaftlichen Leistungsbereichs dadurch nicht möglich. 
Den entscheidenden Vorteil bietet die Betrachtung des Wirtschaftsergebnisses unter Berück-
sichtigung aller Erlöse und Kosten, weil damit überhaupt erst eine Aussage zur absoluten Hö-
he des Ergebnisses getroffen wird. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Ermittlung der 
WOZ und des wirtschaftlichen Leistungsbereichs anhand des Wirtschaftsergebnisses vorge-
nommen. 
Für die beschriebenen Verfahren ist die Kenntnis aller mit der Investition im Zusammenhang 
stehenden Kosten und der erzielten Erlöse erforderlich. Im Folgenden wird auf die Abbildung 
der Erlöse und Kosten von EVU und EIU im Modellansatz eingegangen. 
Abbildung 4.4: Beispielhafte Funktion des internen Zinssatzes in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ 
(eigene Darstellung) 
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5 Eingangsgrößen zur Ermittlung des wirtschaftlich optimalen Leis-
tungsbereichs 
5.1 Erlöse von Eisenbahnverkehrsunternehmen 
Die Höhe der Erlöse eines EVU wird bestimmt durch die Anzahl der beförderten Reisenden 
und die Menge der transportierten Güter sowie dem Erlös je Reisenden oder je Mengenein-
heit. Im Personennahverkehr werden zusätzlich Erlöse aus Bestellerverträgen erzielt. 
Die Anzahl der mit der Bahn beförderten Reisenden und Gütern richtet sich auf einer betrach-
teten Relation oder innerhalb eines Betrachtungsraums nach dem Gesamtverkehrsaufkommen 
und dem Marktanteil der Bahn. Der Marktanteil der Bahn hängt dabei von der Angebotsquali-
tät der Bahn im Vergleich zu dem Angebot der konkurrierenden Verkehrsmittel ab. Über den 
Modal-Split wird der relative Marktanteil der Bahn am Gesamtverkehrsaufkommen ausge-
drückt, der mit Hilfe geeigneter Verkehrsmittelwahlmodelle bestimmt werden kann. 
 BahngesBahn AFF ⋅=  Gleichung 5.1 
mit 
BahnF  Verkehrsaufkommen der Bahn [-], 
gesF  Gesamtverkehrsaufkommen über alle Verkehrsmittel [-], 
BahnA  Modal-Split-Anteil der Bahn [-]. 
Der Erlös ist nicht nur von der Anzahl der Reisenden und Güter, sondern auch von den ge-
zahlten Beförderungsentgelten und der Beförderungsweite abhängig. Aus den Erlösen je Rei-
senden-Kilometer oder Tonnen-Kilometer, der Anzahl der Reisenden und Güter und der mitt-
leren Beförderungsweite ergibt sich der Gesamterlös des Systems Bahn aus Beförderungsent-
gelten [34]. 
 BefBahnspezBahn lFEE ⋅⋅=  Gleichung 5.2 
mit 
BahnE  Erlös des Systems Bahn aus Beförderungsentgelten [EUR], 
spezE  spezifischer Erlös je Personen- oder Tonnenkilometer [EUR/Pkm] bzw. 
[EUR/tkm], 
BahnF  Verkehrsaufkommen der Bahn [-], 
Befl  mittlere Beförderungsweite [km]. 
Aufgrund der unterschiedlichen Entgeltsysteme und mittleren Beförderungsentfernungen ist 
eine Differenzierung nach den Marktsegmenten Personennah-, Personenfern- und Güterver-
kehr erforderlich. Die Erlöse der EVU aus Fahrkartenverkäufen, Bestellerverträgen und 
Transportentgelten ergeben sich als Summe der marktsegmentspezifischen Erlöse nach Glei-
chung 5.3: 
 ( )∑ ∑
= =
⋅⋅==
MS MSn
1i
n
1i
i,Befi,Bahni,spezi,Bahnges,Bahn lFEEE . Gleichung 5.3 
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mit 
ges,BahnE  Gesamterlös des Systems Bahn über alle Marktsegmente [EUR], 
i,BahnE  Erlös des Systems Bahn aus Beförderungsentgelten im Marktsegment i 
[EUR], 
i,spezE  spezifischer Erlös je Personen- oder Tonnenkilometer im Marktsegment i 
[EUR/Pkm] bzw. [EUR/tkm], 
i,BahnF  Verkehrsaufkommen der Bahn im Marktsegment i [-], 
MSn  Anzahl der unterschiedlichen Marktsegmente [-], 
Befl  mittlere Beförderungsweite [km]. 
Um die Auswirkungen von Veränderungen der Angebotsqualität auf die Erlöse im Vorfeld 
der Umsetzung prognostizieren zu können, werden die Erlöse für den Referenzzustand ermit-
telt und über das Verhältnis aus dem Aufkommen im Betrachtungsfall zum Aufkommen im 
Referenzfall umgerechnet. Mit Gleichung 5.4 wird der Erlös in Abhängigkeit vom Bele-
gungsgrad ρ und der damit einhergehenden Aufkommensveränderung ausgedrückt. Als Refe-
renzzustand wird dafür die gegenwärtige IST-Situation festgelegt, die Formeln mit dem Index 
„IST“ gekennzeichnet und zu den durch eine Veränderung des Belegungsgrads ρ erzeugten 
Vergleichsfällen ins Verhältnis gesetzt. 
 ( ) ( )
IST,i,Bahn
i,Bahn
IST,i,Bahni,Bahn F
F
EE
ρ
⋅=ρ  Gleichung 5.4 
mit 
( )ρi,BahnE  Erlöse des Marktsegments i auf einer betrachteten Relation als Funktion des 
Belegungsgrads ρ [EUR], 
IST,i,BahnE  Erlöse des Marktsegments i auf einer betrachteten Relation im Referenzzu-
stand [EUR], 
( )ρi,BahnF  Verkehrsaufkommen des Marktsegments i als Funktion über den Belegungs-
grad ρ [-], 
IST,i,BahnF  Verkehrsaufkommen des Marktsegments i im Referenzzustand [-]. 
Nach Gleichung 5.1 ergibt sich das marktsegmentspezifische Verkehrsaufkommen der Bahn 
aus dem Produkt des Gesamtverkehrsaufkommens über alle Verkehrsmittel und dem Modal-
Split-Anteil der Bahn. Das Gesamtverkehrsaufkommen ist abhängig von der Qualität des Ge-
samtverkehrsangebots über alle Verkehrsmittel und wird deshalb ebenfalls über den Quotien-
ten des Aufkommens im Bezugsfall zu dem im Referenzzustand abgebildet. 
Verkehrsaufkommen und Modal-Split-Anteile der Bahn für die einzelnen Marktsegmente 
kann mit Hilfe von geeigneten Verkehrserzeugungs- und Aufteilungsmodellen ermittelt wer-
den. 
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mit 
( )ρi,BahnE  Erlöse des Marktsegments i auf einer betrachteten Relation als Funktion des 
Belegungsgrads ρ [EUR], 
IST,i,BahnE  Erlöse des Marktsegments i auf einer betrachteten Relation im Referenzzu-
stand [EUR], 
( )ρi,gesF  Gesamtverkehrsaufkommen des Marktsegments i als Funktion über den Be-
legungsgrad ρ [-], 
IST,i,gesF  Verkehrsaufkommen des Marktsegments  i im Referenzzustand [EUR], 
( )ρi,BahnA  Modal-Split-Anteil des Marktsegments i als Funktion des Belegungsgrads ρ 
[-], 
IST,i,BahnA  Modal-Split-Anteil des Marktsegments i im Referenzzustand [-]. 
Für die Erlösberechnung der Bahn ergibt sich mit Berücksichtigung der Aufkommensverän-
derung in Abhängigkeit von einer Angebotsveränderung Gleichung 5.6. 
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⋅
ρ
⋅⋅⋅=ρ  Gleichung 5.6 
mit 
( )ρi,BahnE  Erlöse des Marktsegments i auf einer betrachteten Relation als Funktion des 
Belegungsgrads ρ [EUR], 
i,spezE  spezifischer Erlös je Personen- oder Tonnenkilometer im Marktsegment i 
[EUR/Pkm] bzw. [EUR/tkm], 
IST,i,BahnF  Verkehrsaufkommen des Marktsegments i im Referenzzustand [-], 
( )ρi,gesF  Gesamtverkehrsaufkommen des Marktsegments i als Funktion über den Be-
legungsgrad ρ [-], 
IST,i,gesF  Verkehrsaufkommen des Marktsegments  i im Referenzzustand [EUR], 
( )ρi,BahnA  Modal-Split-Anteil des Marktsegments i als Funktion des Belegungsgrads ρ 
[-], 
IST,i,BahnA  Modal-Split-Anteil des Marktsegments i im Referenzzustand [-], 
Befl  mittlere Beförderungsweite [km]. 
Die Erlöse der EVU auf einem untersuchten Streckenabschnitt ergeben sich aus der Summe 
der Erlöse über alle Zugfahrten: 
 ∑
=
=
Zfn
1i
i,EVUges,EVU EE  Gleichung 5.7 
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mit 
ges,EVUE  EVU-Erlöse über alle Zugfahrten als Funktion des Belegungsgrads ρ [EUR], 
i,EVUE  EVU-Erlöse einer Zugfahrt i [EUR], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten im Untersuchungszeitraum[-]. 
5.2 Kosten von Eisenbahnverkehrsunternehmen 
5.2.1 Allgemeines 
Die Kenntnis der genauen Kosten einer Zugfahrt spielt für die Planung und Durchführung 
einer Beförderungsdienstleistung oder eines Transports eine bedeutende Rolle. Die Minimie-
rung der auftretenden Kosten ist ein entscheidendes Kriterium für die Wirtschaftlichkeit einer 
Zugfahrt und stellt einen maßgebenden Wettbewerbsvorteil am Verkehrsmarkt dar. Die 
Kenntnis der einzelnen Kostenbestandteile und der Entstehung der Gesamtkosten bietet die 
Möglichkeit, Einsparpotentiale zu erkennen und durch gezielte Maßnahmen einzelne Teilkos-
ten zu senken. Auch Fahrzeughersteller versuchen durch eine gezielte Weiterentwicklung der 
technischen Komponenten, die Schienenfahrzeuge dahingehend zu optimieren, dass möglichst 
geringe Lebenszykluskosten entstehen, beispielsweise durch die Senkung des Energiever-
brauchs oder des Verschleißverhaltens von Fahrzeugbauteilen. 
Die Lebenszykluskosten eines Schienenfahrzeugs umfassen dabei alle Kosten, die von der 
Neubeschaffung des Fahrzeugs über die Nutzung bis zum Verkauf oder zur Verschrottung 
anfallen. Im Wesentlichen stellen dabei die Anschaffungskosten, die entsprechend dem jewei-
ligen Einsatzzweck auftretenden Personal-, Energie- und Instandhaltungskosten, sowie Tras-
sen- und Stationsgebühren die wesentlichen Kostenbestandteile dar.  
Für die Kostenmodellierung von Eisenbahnverkehrsunternehmen werden im Weiteren fol-
gende Teilkosten berücksichtigt: 
 Kapitaldienst (Abschreibung und Kapitalverzinsung), 
 Instandhaltungskosten, 
 Energiekosten, 
 Personalkosten, 
 Trassen- und Stationsgebühren, 
 sonstige Kosten. 
Aufgrund der unterschiedlichen Traktionskonzepte und Zugzusammensetzungen ist bei der 
Ermittlung der Lebenszykluskosten zwischen den Geschäftssparten Personennah-, Personen-
fern- und Güterverkehr, zwischen den Antriebsarten der Elektro- und Dieseltraktion sowie im 
Personenverkehr zwischen den Antriebskonzepten lokbespannter Zug und Triebwagenzug zu 
differenzieren. 
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5.2.2 Kapitaldienst 
Der Kapitaldienst beinhaltet die Abschreibung und die Verzinsung des durch ein Schienen-
fahrzeug gebundenen Kapitals über den Nutzungszeitraum. Als Schienenfahrzeuge wird das 
gesamte Rollmaterial mit Triebfahrzeugen und Wagen bezeichnet. Für den Nutzungszeitraum 
kann entweder die bilanzielle Abschreibungsdauer für Schienenfahrzeuge von 25 Jahren [3] 
oder eine kalkulatorische Abschreibungsdauer, welche die tatsächliche Nutzungsdauer eines 
Fahrzeugs bis zum Reinvestitionszeitpunkt beschreibt, angesetzt werden. 
Da sich bei der Untersuchung einer Strecke der Anschaffungszeitpunkt der verkehrenden 
Schienenfahrzeuge nicht ohne Weiteres bestimmen lässt, wird für den Untersuchungszeit-
raum, der üblicherweise ein Jahr beträgt, der Wiederbeschaffungswert angesetzt und über den 
Nutzungszeitraum in die jährliche Abschreibung umgerechnet. Zusätzlich wird die Verzin-
sung des eingesetzten Kapitals berücksichtigt und zusammen mit der Abschreibung in eine 
jährlich fließende Zahlung, die Annuität umgerechnet. Auch nach der Abschreibung hat ein 
Schienenfahrzeug einen Restwert, der mindestens dem Schrottwert entspricht und bei der Er-
mittlung des Kapitaldienstes zu berücksichtigen ist. 
In Anlehnung an das Verfahren der Zuko wird der jährliche Kostenaufwand für Abschreibung 
und Verzinsung über die mittlere jährliche Einsatzzeit der Triebfahrzeuge und Wagen für die 
Erbringung von Beförderungs- oder Transportleistungen in zeitabhängige Kosten umgerech-
net. Dadurch wird für Schienenfahrzeuge ein jährliches Zeitbudget angesetzt, das durch das 
Befahren des untersuchten Streckenabschnitts verbraucht wird. Je mehr Wartezeiten auf die-
sem Streckenabschnitt entstehen, desto mehr wird das Zeitbudget aufgebraucht und die Fahr-
zeuge stehen ggf. für andere Einsatzzwecke nicht mehr oder nur noch eingeschränkt zur Ver-
fügung. Dadurch wird implizit der Einsatz von zusätzlichen Schienenfahrzeugen für ver-
spätungsbedingte Umlaufkonflikte, die sich normalerweise ab einer bestimmten Verspätungs-
höhe in Sprungkosten äußern, als Durchschnittswert abgebildet. 
Über die Annuität werden Abschreibung und Verzinsung als einzelner Wert berechnet. Aller-
dings mit dem Modellalgorithmus eine differenzierte Betrachtung der beiden Kostenbestand-
teile des Kapitaldienstes möglich sein, deshalb werden Abschreibung und Verzinsung separat 
berechnet. 
 ( ) ( ) ( )BefZinsBefAbschrBefKap tKtKtK +=  Gleichung 5.8 
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mit 
( )BefKap tK  Zeitgewichtete Kosten des Kapitaldienstes für Schienenfahrzeuge [EUR], 
( )BefAbschr tK  zeitgewichtete Kosten für Abschreibung [EUR], 
( )BefZins tK  zeitgewichtete Kosten für Verzinsung [EUR], 
I Investition [EUR], 
R Restwert [EUR], 
na  Annuitätenfaktor [-], 
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n Nutzungszeitraum [a], 
Beft  Beförderungszeit [min], 
Einsatzt  mittlere jährliche Einsatzzeit des Schienenfahrzeugs [min/a]. 
Die durchschnittliche Einsatzzeit der betrachteten Triebfahrzeuge und Wagen stellt allein die 
für die Erbringung von Beförderungs- und Transportleistungen aufgebrachten Zeiten dar. Da-
rin sind keine Zeitkomponenten für den technischen und betrieblichen Vorbereitungs- und 
Abschlussdienst einer Zugfahrt oder Leerfahrten zwischen Bereitstellungsort und Abstellan-
lagen oder Instandhaltungswerkstätten enthalten. Die letztgenannten Zeitkomponenten brau-
chen bei der Kostenermittlung nicht berücksichtigt zu werden, weil Abschreibung und Ver-
zinsung nur auf die kommerziellen Einsatzzeiten, die der direkten Erwirtschaftung von Erlö-
sen dienen, angesetzt werden. 
Bei der Betrachtung einer Zugfahrt wird der Kapitaldienst für alle in dem Zug verkehrenden 
Triebfahrzeuge und Wagen berechnet und aufsummiert. Der Kapitaldienst für lokbespannte 
Züge und Triebwagen in Einzel- oder Mehrfachtraktion ergeben sich aus den nachfolgenden 
Formeln: 
 ( ) ∑ ∑
= =
+=
Tfz Wgn
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n
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j,Wg,Kapi,Tfz,KapBefKap KKtK  Gleichung 5.11 
mit 
( )BefKap tK  Zeitgewichtete Kosten des Kapitaldienstes für Schienenfahrzeuge [EUR], 
i,Tfz,KapK  zeitgewichtete Kosten des Kapitaldienstes für Triebfahrzeug i [EUR], 
j,Wg,KapK  zeitgewichtete Kosten des Kapitaldienstes für Wagen j [EUR], 
Tfzn  Anzahl der Triebfahrzeuge eines Zuges [-], 
Wgn  Anzahl der Wagen eines Zuges [-]. 
5.2.3 Instandhaltungskosten 
Unter dem Begriff der Instandhaltungskosten sind die Kosten für Unterhaltung, Instandset-
zung und Fahrzeugbehandlung zusammengefasst. Diese beinhalten die Wartung und Repara-
tur zur Sicherstellung der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit sowie die Reinigung zur Ge-
währleistung eines einwandfreien Erscheinungsbildes. 
Bei den Instandhaltungskosten von Triebfahrzeugen und Wagen werden in der Standardisier-
ten Bewertung und in der Zuko zwischen laufleistungs- und zeitabhängiger Instandhaltung 
differenziert [6], [10]. Die auf einem Streckenabschnitt entstehenden Instandhaltungskosten 
werden deshalb über die Summe aus weg- und zeitabhängigen Kosten ermittelt. Der Kosten-
satz der laufwegabhängigen Kosten wird mit der Länge des befahrenen Streckenabschnitts 
und der zeitabhängige Kostensatz mit der Beförderungsdauer multipliziert. 
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 ( ) Beft,InstAbsl,InstBefAbsInst tKlKt,lK ⋅+⋅=  Gleichung 5.12 
mit 
( )BefAbsInst t,lK  Instandhaltungskosten in Abhängigkeit von der Länge des befahrenen Stre-
ckenabschnitts und der Beförderungsdauer [EUR], 
l,InstK  Kostensatz für die laufwegabhängigen Instandhaltungskosten [EUR/km], 
t,InstK  Kostensatz für die zeitabhängigen Kosten [EUR/min], 
Absl  Länge des befahrenen Streckenabschnitts [km], 
Beft  Beförderungszeit [min]. 
5.2.4 Energiekosten 
Der Energieverbrauch eines Triebfahrzeugs ist abhängig von der Zugmasse, der Geschwin-
digkeit, der Anzahl der Beschleunigungsvorgänge, der Länge der zurückgelegten Strecke und 
der Streckentopologie. Aufgrund der geschwindigkeitsabhängigen Veränderung des Be-
schleunigungsverhaltens von Triebfahrzeugen sind für die Ermittlung des Energieverbrauchs 
fahrdynamische Berechnungen erforderlich, die den Zusammenhang zwischen der aufge-
brachten Zugkraft und dem zurückgelegten Weg herstellen. 
Für die Ermittlung des Energieverbrauchs am Treibrad eignet sich das ∆v-Schrittverfahren, 
mit dem die Beschleunigungsvorgänge von Triebfahrzeugen in Geschwindigkeitsintervalle 
zerlegt und einzeln ausgewertet werden. Dazu werden für jeden ∆v-Schritt die mittlere Zug-
kraft und die zurückgelegte Strecke ermittelt, miteinander multipliziert, in die Einheit Kilo-
wattstunden umgerechnet und über den betrachteten Streckenabschnitt aufsummiert. Daraus 
ergibt sich die an den angetriebenen Rädern aufgebrachte Energie einer Zugfahrt in Abhän-
gigkeit von der vorliegenden Streckentopologie. 
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W  Gleichung 5.13 
mit 
W Energieverbrauch einer Zugfahrt am Treibrad [kWh], 
vn ∆  Anzahl der ∆v-Schritte in der Fahrzeitenrechnung der betrachteten Zugfahrt 
[-], 
i,uZ  mittlere Zugkraft innerhalb eines ∆v-Schritts [N], 
il∆  zurückgelegte Strecke innerhalb eines ∆v-Schritts [m]. 
Im ∆v-Schrittverfahren zur fahrdynamischen Berechnung von Beschleunigungsvorgängen 
wird eine behinderungsfreie Zugfahrt unter Ausnutzung des technisch möglichen Beschleuni-
gungs- und Bremsvermögens angesetzt. Dies entspricht in der Regel nicht dem tatsächlichen 
Fahrverhalten von Triebfahrzeugführern. Die Fahrzeit wird deshalb pauschal mit einem Fahr-
zeitzuschlag beaufschlagt, um das individuelle Verhalten des Triebfahrzeugführers abzubil-
den. Einen Rückschluss auf die Reduktion der Zugkräfte und den Energieverbrauch ermög-
licht das Verfahren allerdings nicht. Der Energieverbrauch wird dadurch überschätzt. Des 
Weiteren wird der Einfluss von Wartezeiten auf den Energieverbrauch nicht berücksichtigt, 
weil die Wartezeiten auf Einfädelung in die Strecke in den Randbetriebsstellen abgewartet 
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werden. Ein veränderter Energieverbrauch durch Fahrzeitverlängerungen („Biegen“) im Be-
triebsablauf kann nicht berücksichtigt werden. Die Wartezeiten aus Überholung entstehen 
durch das Abbremsen, Stillstehen und wieder Beschleunigen des Zuges in den Unterwegs-
bahnhöfen. Der Energieverbrauch durch den zusätzlichen Beschleunigungsvorgang kann 
ebenfalls nicht ermittelt werden, da bei der Fahrzeitermittlung von einer behinderungsfreien 
Fahrt ausgegangen wird. In diesem Fall wird der Energieverbrauch unterschätzt. 
Anhand der Fahrzeitrechnung kann der Energieverbrauch am Treibrad ermittelt werden, aller-
dings ist für die Ermittlung der tatsächlich verbrauchten Energie eine Differenzierung nach 
der Antriebsart erforderlich. Lokomotiven und Triebzüge mit elektrischem Antrieb wandeln 
die elektrische Energie in mechanische Energie um. Die aus dem Fahrdraht entnommene 
Energie wird auf eine für den Motor verarbeitbare Energieform transformiert und im Motor in 
mechanische Energie umgewandelt. Die erzeugte mechanische Energie steht nicht nur für die 
Traktion sondern für die Nebenverbräuche zur Verfügung. Die dem Fahrdraht entnommene 
Energie wird dabei ungefähr zu 62,5% in Radarbeit umgesetzt [36]. 
Dieselmotoren können 35 – 40 % der im Kraftstoff chemisch gebundenen Energiemenge in 
mechanisch nutzbare Energie an der Kurbelwelle umwandeln. Der Rest geht über das Kühl-
wasser und Abgase in Form von Wärme verloren. Zusätzlich ist für Komfortfunktionen und 
Zusatzaggregate ein Nebenverbrauch von ca. 1/3 der Motorleitung zu berücksichtigen, sodass 
die am Triebrad zur Verfügung stehende Energie ca. 25 % der Dieselenergie beträgt [40], 
[58]. 
Die Energiekosten auf Basis der Fahrzeitenrechnung aus eisenbahnbetriebswissenschaftlichen 
Programmen stellen damit Fixkosten einer Zugfahrt dar. Um den gesamten Energieverbrauch 
des Triebfahrzeugs ermitteln zu können, werden Nebenverbräuche sowie Getriebe- und Mo-
torverluste über einen Verlustfaktor berücksichtigt. 
Die Energiekosten ergeben sich aus dem Produkt des Energiekostensatzes, der verbrauchten 
Energie am Treibrad und dem Verlustfaktor für Nebenverbräuche, Getriebe- und Motorver-
luste. 
Bei elektrischen Triebfahrzeugen wird der Energieverbrauch mit dem jeweiligen Strompreis 
multipliziert, für dieselbetriebene Fahrzeuge kann der kWh-Wert über die Energiedichte von 
Diesel von 9,8 kWh/l in die Kraftstoffmenge umgerechnet und mit dem Kraftstoffpreis multi-
pliziert werden. 
Bahnstrom: 
 ElektrVerlustEnerg KfWK ⋅⋅=  Gleichung 5.14 
Diesel: 
 DieselVerlustEnerg KfW
8,9
1
K ⋅⋅⋅=  Gleichung 5.15 
mit 
EnergK  Energiekosten einer Zugfahrt [EUR], 
W Energieverbrauch einer Zugfahrt am Treibrad [kWh], 
Verlustf  Verlustfaktor für Nebenverbräuche, Getriebe- und Motorverlust [-], 
ElektrK  Energiekostensatz für Bahnstrom [EUR/kWh], 
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DieselK  Energiekostensatz für Diesel [EUR/l]. 
5.2.5 Personalkosten 
Die Personalkosten beinhalten die Kosten für den Triebfahrzeugführer und das Zugbegleitper-
sonal. Hier wird das durchschnittliche Jahreseinkommen einschließlich Lohnnebenkosten 
angesetzt und über die jährlichen Dienststunden in einen Stundensatz umgerechnet. Zusätzlich 
wird über einen Personalwirkungsgrad das Verhältnis zwischen bezahlter Jahresarbeitszeit 
und den für den kommerziellen Betriebseinsatz aufgewendete Stunden eine Umrechnung vor-
genommen. 
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mit 
PersK  Personalkosten der Zugfahrt [EUR], 
ZPn  Anzahl der Triebfahrzeugführer und Zugbegleiter [-], 
i,ZPK  Kostensätze für Triebfahrzeugführer und Zugbegleiter [EUR/h], 
PWη  Personalwirkungsgrad [-], 
Beft  Beförderungszeit [min]. 
Die Kostensätze der Triebfahrzeugführer und Zugbegleiter enthalten alle Zuschläge, Lohnne-
ben-, Lohnzusatzkosten. Jährliche Lohnkosten sind vorab über die Anzahl der jährlichen 
Dienststunden in Stundenkosten umzurechnen. 
5.2.6 Trassen- und Stationsgebühren 
Um Beförderungsdienstleistungen für Reisende und Transportkunden anbieten zu können, ist 
ein EVU auf Eisenbahninfrastruktur angewiesen, die von einem EIU gegen eine Nutzungsge-
bühr zur Verfügung gestellt wird. Dabei fallen Nutzungsgebühren für den Fahrweg selbst und 
Stationsgebühren an, sofern der Zug an einem Bahnhof hält. Im Rahmen dieser Arbeit soll auf 
das Trassen- und Stationspreissystem der DB AG fokussiert und beispielhaft im Modellansatz 
abgebildet werden [20], [21]. Die Berücksichtigung anderer Vergütungssysteme ist durch eine 
entsprechende Anpassung der entwickelten Gleichungen problemlos möglich. 
Die Ermittlung von Fahrweggebühren erfolgt anhand der Streckenkategorie und der Länge 
des befahrenen Streckenabschnitts sowie dem vom EVU gewählten Trassenprodukt. Bei den 
Streckenkategorien wird in jeweils mehrfacher Unterabstufung nach Fern-, Zulauf- und Stadt-
schnellverkehrsstrecken differenziert. Die Streckenkategorie wird vom EIU abschnittsweise 
für eine Strecke festgelegt und jeweils ein Grundpreis pro Trassenkilometer erhoben. 
Das Trassenprodukt wird vom EVU anhand der jeweiligen Anforderung an die Priorität bei 
der Fahrplankonstruktion und der Betriebsabwicklung sowie der Zahlungsbereitschaft ge-
wählt. Das Trassenprodukt geht in Form eines Faktors, mit dem der Grundpreis multipliziert 
wird, in die Berechnung des Trassenpreises ein. 
Darüber hinaus kann der Trassenpreis mit zusätzlichen Faktoren zur Verringerung von Stö-
rungen und zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit beaufschlagt werden. So wird vom EIU für 
stark ausgelastete Strecken ein Auslastungsfaktor von 1,2 oder für besonders langsam fahren-
de Züge (< 50 km/h) ein Faktor von 1,5 angesetzt. Züge mit besonders hohen Lasten 
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(> 3000 t) werden mit einem zusätzlichen Kostensatz pro Trassenkilometer beaufschlagt. In 
strukturschwachen Regionen werden teilweise Regionalfaktoren festgesetzt, um ein wirt-
schaftliches Betreiben der Eisenbahninfrastruktur zu gewährleisten. 
Sofern der untersuchte Streckenabschnitt aus mehreren Teilabschnitten mit unterschiedlichen 
Streckenkategorien besteht, wird der Trassenpreis für jedes Teilstück ermittelt und für den 
untersuchten Streckenabschnitt aufsummiert (siehe Gleichung 5.17). 
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  Gleichung 5.17 
mit 
TrasK  Kosten für Trassengebühren einer Zugfahrt [EUR], 
Absn  Anzahl der Abschnitte mit unterschiedlichen Streckenkategorien [-], 
j,StrKK  Grundpreis der Streckenkategorie des Abschnitts j [EUR/km], 
LastK  Zusätzlicher Kostensatz für Züge mit hohen Lasten [EUR], 
AnreizK  Pönalen aus Verspätungen [EUR], 
j,Absl  Länge des Teilabschnitts j [km], 
TPf  Trassenproduktfaktor [-], 
j,Auslf  Auslastungsfaktor des Teilabschnitts j [-], 
vf  Geschwindigkeitsfaktor [-], 
j,gioRef  Regionalfaktor des Teilabschnitts j [-], 
EM Entgeltminderung [EUR]. 
Zusätzlich werden bei der Ermittlung der Trassengebühren das sogenannte Anreizsystem zur 
Verringerung von Störungen und die automatische Entgeltminderung wirksam. Das An-
reizsystem differenziert nach von EVU und EIU verursachten Verspätungen und verlangt vom 
Verursacher einer Verspätung eine Strafzahlung an den jeweils anderen. Die Entgeltminde-
rung belegt dagegen nur das EIU mit einer Reduktion der Trassenentgelte bei Verspätungen 
durch einen nicht vertragsgemäßen Zustand der Infrastruktur. 
Bei der DB Netz AG werden dazu die Verspätungsminuten im Regelbetrieb nach ihrer Ver-
spätungsursache erfasst, indem die zwischen festgelegten Punkten zweier benachbarter Be-
triebsstellen entstandenen Verspätungsminuten durch den Fahrdienstleiter ermittelt und einer 
vordefinierten Verspätungsursache zugeordnet werden [15]. Anhand der Zuordnung lassen 
sich diejenigen Verspätungen identifizieren, die durch EVU oder EIU verursacht wurden. 
Beim Anreizsystem werden je nach Verursacher dem EVU oder EIU 10 cent pro Ver-
spätungsminute in Rechnung gestellt. Das Anreizsystem befindet sich derzeit in einer Probe-
phase, weshalb bisher nur 20 % der netzweiten Fahrplantrassen an dem System teilnehmen. 
Eine Ausweitung auf alle Fahrplantrassen und eine Weiterentwicklung des Systems sind vor-
gesehen. 
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Auf Anforderung der Bundesnetzagentur wurden ab dem Netzfahrplan 2011 neue Regeln für 
die Entgeltminderung eingeführt. Diese sehen eine automatische Verringerung der Trassen-
entgelte bei einem nicht vertragsgemäßen Zustand der Infrastruktur vor. Die Entgeltminde-
rung wird fällig nach Überschreiten einer Bagatellgrenze von 6 min bei Personenzügen und 
31 min bei Güterzügen. Verkehrsartspezifisch wird dabei ein Minderungsbetrag von 1,00 bis 
4,00 EUR je Verspätungsminute gewährt, wobei eine Kappung der Minderung auf max. 50 % 
des Trassenentgeltes vorgenommen wird [20]. 
Sowohl beim Anreizsystem als auch bei der Entgeltminderung können ausschließlich Urver-
spätungen berücksichtigt werden, welche die primären Verspätungen von Zugfahrten durch 
initiale Ursachen darstellen. Zwar werden bei der Verspätungskodierung auch Folgever-
spätungen erfasst, allerdings bleiben diese in beiden Fällen unberücksichtigt, weil sie weder 
EVU noch EIU als Verursacher zugewiesen werden.  
Mit den im Rahmen dieses Modellansatzes verwendeten Methoden der Warteschlangentheo-
rie werden aber ausschließlich Folgeverspätungen ermittelt, die auf beide der genannten Ver-
fahren keine Auswirkungen haben. Für die Ermittlung auslastungsabhängiger Urverspätungen 
stehen dagegen keine geeigneten Modellansätze zur Verfügung. Im Rahmen eines For-
schungsprojekts zur Untersuchung von Qualitätsmaßstäben von Leistungsverhalten von Ei-
senbahnstrecken wurden Urverspätungen behelfsweise mit einer Häufigkeit 0,05 pro 100 km 
Zuglauf und einer durchschnittlichen Uhrverspätung von 7 min angesetzt. Dadurch wird für 
jeden zwanzigsten Zug auf einem 100 km langen Streckenabschnitt eine durchschnittliche 
Urverspätung von 7 min unterstellt [55]. 
Bei der Untersuchung eines Streckenabschnitts verändert sich zwar die Summe der auftreten-
den Urverspätungen mit der beschrieben Abschätzung linear mit der Streckenauslastung, al-
lerdings bleibt die Urverspätung je Zug konstant. Über eine Verteilung können die Urver-
spätungen verursachungsgerecht den EVU und dem EIU zugeschieden werden, wodurch sich 
die Pönalen als Erhöhung oder Minderung der Kosten für Trassengebühren verbucht werden 
können. Allerdings würde jede Zugfahrt mit der pauschalen Abschätzung im Durschnitt nur 
0,35 min pro 100 km Laufweg aufweisen, die bei einem Kostensatz von 10 Cent pro Ver-
spätungsminute beim Anreizsystem und 1,00 bis 4,00 EUR pro Verspätungsminute bei der 
Entgeltminderung im Vergleich zu den Trassen- und Stationsgebühren kaum ins Gewicht fal-
len würden. Auf die weitere Berücksichtigung von Anreizsystem und Entgeltminderung wird 
deshalb bei der Ermittlung der Kosten aus Trassengebühren im Folgenden vorerst verzichtet. 
Die Kosten für einen Bahnhofshalt ergeben sich aus dem Stationspreis der jeweiligen Bahn-
hofskategorie. Für die Ermittlung der Kosten aus Stationsgebühren einer Zugfahrt werden die 
Stationspreise der einzelnen Bahnhofshalte aufsummiert (Gleichung 5.18). 
 ∑
=
=
Statn
1j
j,BKStat KK  Gleichung 5.18 
StatK  Kosten für Stationsgebühren einer Zugfahrt [EUR], 
Statn  Anzahl der Bahnhofshalte einer Zugfahrt [-], 
j,BKK  Stationspreis der Bahnhofskategorie des Bahnhofs j [EUR]. 
  
Eingangsgrößen zur Ermittlung des wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs 
49 
 
5.2.7 Sonstige Kosten 
In den Gemeinkosten werden alle Kostenbestandteile zusammengefasst, die nicht ohne weite-
res einer einzelnen Zugfahrt zugeordnet und deshalb pauschal je Zugfahrt abgebildet werden 
müssen. Dazu gehört vor allem der Verwaltungsaufwand für Einkauf, Buchhaltung und Per-
sonalwesen, sowie Vertrieb. 
Des Weiteren haben EVU und EIU nach der Eisenbahnhaftpflichtversicherungsverordnung 
eine Haftpflichtversicherung zur Deckung der durch Unfälle verursachten Personen- und 
Sachschäden abzuschließen. Eine Identifizierung der Versicherungskosten je Zugfahrt und 
untersuchtem Streckenabschnitt ist nur pauschal möglich. 
Deshalb werden die Gemeinkosten pauschal mit 15 % der EVU-Kosten ohne Trassen- und 
Stationsgebühren angesetzt. Die Gemeinkosten werden für den IST-Zustand ermittelt und als 
Fixkosten über den Belegungsgrad angesetzt. 
 ( ) GemIST,PersIST,EnergIST,InstIST,KapGem pKKKKK ⋅+++=  Gleichung 5.19 
mit 
GemK  Gemeinkosten EVU [EUR], 
IST,KapK  Kosten des Kapitaldienstes für Schienenfahrzeuge im Referenzzustand 
[EUR], 
IST,InstK  Instandhaltungskosten im Referenzzustand [EUR], 
IST,EnergK  Energiekosten einer Zugfahrt im Referenzzustand [EUR], 
IST,PersK  Personalkosten der Zugfahrt im Referenzzustand [EUR], 
Gemp  Gemeinkostenanteil EVU [-]. 
5.2.8 Gesamtkosten EVU 
Die beschriebenen Teilkosten der EVU werden für jede Zugfahrt ermittelt und für alle auf 
einem betrachteten Streckenabschnitt verkehrenden Zugfahrten aufsummiert: 
 ( )∑
=
+++++++=
Zfn
1i
i,Gemi,Stati,Trasi,Persi,Energi,Insti,Zinsi,Abschrges,EVU KKKKKKKKK   
  Gleichung 5.20 
mit 
ges,EVUK  Gesamtkosten der EVU für einen betrachteten Streckenabschnitt [EUR], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten [-], 
i,AbschrK  Kosten für Abschreibung der Zugfahrt i [EUR], 
i,ZinsK  Kosten für Verzinsung der Zugfahrt i [EUR], 
i,InstK  Instandhaltungskosten der Zugfahrt i [EUR], 
i,EnergK  Energiekosten der Zugfahrt i [EUR], 
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i,PersK  Personalkosten der Zugfahrt i [EUR], 
i,TrasK  Kosten für Trassengebühren der Zugfahrt i [EUR], 
i,StatK  Kosten für Stationsgebühren der Zugfahrt i [EUR], 
i,GemK  Gemeinkosten der Zugfahrt i [EUR]. 
5.3 Erlöse von Eisenbahninfrastrukturbetreibern 
Auf der Erlösseite der EIU stehen im Wesentlichen die Einnahmen aus Trassen- und Stations-
entgelten sowie Energieverkäufen in Form von Bahnstrom und Diesel. Diese Einnahmen stel-
len gleichzeitig Kosten der EVU dar. Bei einer Betrachtung des Wirtschaftsergebnisses für 
das Gesamtsystem Bahn haben Kosten der EVU, die gleichzeitig Erlöse des EIU darstellen, 
keinen Einfluss auf das Endergebnis, weil sie sich gegenseitig aufheben. Allerdings soll im 
Rahmen dieses Modells eine getrennte Betrachtung von EVU und EIU möglich sein, um un-
terschiedliche Auswirkungen der Streckenauslastung oder von Infrastrukturmaßnahmen auf 
die Wirtschaftsergebnisse von EVU und EIU abbilden zu können. 
Für die Ermittlung der Erlöse des EIU aus Trassen- und Stationsgebühren sowie Energiever-
käufen werden die jeweiligen Kosten der EVU über alle Zugfahrten aufsummiert. Die Ge-
samterlöse ergeben sich aus der Summe der drei Teilerlöse. 
 ∑
=
=
Zfn
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i,Tras,EVUTras,EIU KE  Gleichung 5.21 
 ∑
=
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i,Stat,EVUStat,EIU KE  Gleichung 5.22 
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i,Energ,EVUEnerg,EIU KE  Gleichung 5.23 
 Energ,EIUStat,EIUTras,EIUges,EIU EEEE ++=  Gleichung 5.24 
mit 
Tras,EIUE  EIU-Erlöse aus Trassenverkäufen [EUR], 
Stat,EIUE  EIU-Erlöse aus Stationsgebühren [EUR], 
Ener,EIUE  EIU-Erlöse aus Energieverkäufen [EUR], 
ges,EIUE  Gesamterlöse EIU für einen betrachteten Streckenabschnitt [EUR], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten [-], 
i,Tras,EVUK  Kosten für Trassengebühren der Zugfahrt i [EUR], 
i,Stat,EVUK  Kosten für Stationsgebühren der Zugfahrt i [EUR], 
i,EnergK  Energiekosten der Zugfahrt i [EUR], 
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5.4 Kosten von Eisenbahninfrastrukturbetreibern 
5.4.1 Allgemeines 
Die Infrastrukturkosten einer betrachten Eisenbahnstrecke sollen dahingehend erfasst werden, 
dass sie im Modellansatz zur Ermittlung der WOZ für das Gesamtsystem Bahn abgebildet 
werden können. Dabei sind alle für den Bau, die Unterhaltung und den Betrieb einer Eisen-
bahnstrecke auftretenden Kosten zu berücksichtigen. Darüber hinaus sollen mit Hilfe des Mo-
dells die Kosten von Maßnahmen an der Eisenbahninfrastruktur, die zu einer Veränderung des 
Leistungsverhaltens der Strecke führen, erfasst und hinsichtlich ihrer kosten- und erlösverän-
dernden Wirkung für das Gesamtsystem bewertet werden. 
Die untersuchten Maßnahmen sollen alle Veränderungen der Eisenbahninfrastruktur umfas-
sen, die eine Auswirkung auf die Betriebsabwicklung haben. Die maßgebliche Kenngröße für 
das Leistungsverhalten einer betrachteten Strecke stellt die Mindestzugfolgezeit dar. Es sollen 
deshalb alle Maßnahmen untersucht werden können, die eine verändernde Wirkung auf die 
Mindestzugfolgezeiten haben. Dazu gehören beispielsweise Modifikationen von Blocklängen, 
Überholungsabständen und Standorten von Signalen, Weichen und Gleisfreimeldeeinrichtun-
gen, sowie Veränderungen der zulässigen Geschwindigkeit auf einzelnen Belegungselemen-
ten, Teilabschnitten oder der gesamten Strecke. 
Eine Modellierung der Infrastrukturkosten über pauschale Kostensätze pro Streckenkilometer 
ist nicht zielführend, weil der Kostenaufwand von „kleinteiligen“ Maßnahmen dadurch nicht 
explizit erfasst werden kann. Aus diesem Grund ist eine differenzierte Betrachtung einzelner 
Infrastrukturelemente erforderlich, die mit Kostensätzen hinterlegt und deren Anzahl mit Hil-
fe geeigneter Infrastrukturdaten erfasst werden können. Aufgrund der vorgesehenen Analyse 
von Maßnahmen im Planungs- und Entwurfsstadium kann in der Regel nicht auf vorliegende 
Aufwandswerte zurückgegriffen werden, weshalb die Kosten einer geplanten Maßnahme kal-
kuliert werden müssen.  
Für die Ermittlung der Kosten eines betrachteten Streckenabschnitts sind 
 Investitionskosten, 
 Instandhaltungskosten sowie 
 Betriebsführungskosten 
zu berücksichtigen. Die Infrastruktur wird dazu differenziert nach funktional gegliederten 
Infrastrukturkomponenten erfasst und mit Kostenkennwerten für die verschiedenen Kostenar-
ten hinterlegt. Die für die Herstellung anfallenden Investitionskosten werden als jährliche 
Abschreibung und Verzinsung des für die Erstellung der einzelnen Elemente investierten Ka-
pitals über den Nutzungszeitraum in die Kostenberechnung einbezogen. Darüber hinaus wer-
den laufende Kosten für die im Nutzungszeitraum auftretenden Instandhaltungskosten und 
Kosten für die Organisation und Sicherung der Betriebsabläufe berücksichtigt. 
Auf der Basis geeigneter Datenquellen werden die erforderlichen Kostenkennwerte ermittelt 
und mit den sich aus der Streckenausrüstung ergebenden Anzahl der einzelnen Infrastruktur-
komponenten die Gesamtkosten der Infrastruktur ermittelt. Die Anzahl der Infrastrukturkom-
ponenten einer betrachteten Strecke können beispielsweise mit Hilfe der in den Programmen 
zur Leistungsfähigkeitsberechnung erfassten Infrastrukturinformationen ermittelt werden. 
Bei der Ermittlung der Kosten von Infrastrukturkomponenten ist die Ausprägung der einzel-
nen Kostenarten zu beachten. Dabei ist vor allem nach Fixkosten und belastungsabhängigen 
Kosten zu differenzieren. Fixkosten sind unabhängig von der Anzahl der verkehrenden Züge 
und werden nach einer einmaligen Ermittlung für die betrachtete Infrastrukturausrüstung einer 
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Strecke als konstant angesetzt. Belastungsabhängige Kosten hängen von der Anzahl der ver-
kehrenden Züge ab und können nur unter Berücksichtigung des Betriebsprogramms ermittelt 
werden. Bei der Bestimmung der WOZ und des wirtschaftlichen Leistungsbereichs einer 
Strecke über die Gewinnbetrachtung in Abhängigkeit vom Streckenbelegungsgrad sind die 
unterschiedlichen Zugzahlen für die Berechnung der auslastungsabhängigen Infrastrukturkos-
ten zu berücksichtigen. 
Bei der Abbildung von Investitionskosten der Eisenbahninfrastruktur ist die Finanzierung aus 
Eigenmitteln des EIU und Fördermitteln des Bundes oder anderer Quellen zu berücksichtigen. 
Die Kapitalkosten bestehen aus Abschreibung und Kapitalverzinsung. Die Abschreibung kann 
für die gesamten Herstellungskosten ermittelt werden, allerdings sind dann Fördermittel aus 
Baukostenzuschüssen oder der Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) auf der 
Erlösseite einzubeziehen. Die Kapitalverzinsung wird nur für den aus Eigenmitteln finanzier-
ten Anteil ermittelt. 
Zur Vereinfachung der Berechnung im Modellansatz werden vor der Umrechnung der Her-
stellkosten in den jährlichen Kapitaldienst die Fördermittel aus Baukostenzuschüssen und der 
LuFV abgezogen und zinslose Darlehen in Form der jährlichen Abschreibung ohne Verzin-
sung berücksichtigt. Für die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung für eine Jahreszeitscheibe wer-
den dadurch nur die eingesetzten Eigenmittel des EIU berücksichtigt. 
In den folgenden Kapiteln wird eine Gliederung der Infrastruktur in einzelne Elemente vorge-
nommen anhand derer die Kalkulation der Kosten für die Berücksichtigung im Modell vorge-
nommen wird. Anschließend werden die Eingangsgrößen und Algorithmen für eine standardi-
sierte Berechnung der Infrastrukturkosten entwickelt.  
5.4.2 Gliederung der Infrastrukturelemente 
Die funktionale Gliederung der Eisenbahninfrastruktur in einzelne Komponenten hat das Ziel, 
eine standardisierte Kostenkalkulation der Infrastruktur für unterschiedliche Strecken nach 
einem einheitlichen Vorgehen durchführen zu können. Dazu werden die einzelnen Infrastruk-
turkomponenten differenziert nach Kostenarten mit Kostenkennwerten hinterlegt. Die Kos-
tenarten bestehen dabei aus Abschreibung, Verzinsung, Instandhaltungs- und Betriebsfüh-
rungskosten. Anhand der Infrastrukturinformationen der untersuchten Streckenabschnitte wird 
die Anzahl der Infrastrukturkomponenten ermittelt, um die Gesamtkosten berechnen zu kön-
nen. 
In Anlehnung an die Berücksichtigung von Infrastrukturkosten in der Eisenbahnbetriebssimu-
lation nach LIENAU wird Eisenbahninfrastruktur in folgende Kostengruppen unterteilt [38]: 
 Oberbau (Gleise, Weichen), 
 Leit- und Sicherungstechnik (Signale, LZB, Bahnübergangssicherung, Fernmeldeeinrich-
tungen), 
 Bahnstromanlagen (Oberleitung, Energieanlagen), 
 Erdbauwerke (Damm, Einschnitt, FSS, PSS, Entwässerungseinrichtungen), 
 Tunnel, 
 Ingenieuranlagen (Schallschutz, Stützbauwerke), 
 Brücken, 
 Baukonstruktionen Hochbau (Stellwerksgebäude, Personenverkehrsanlagen), 
 Grunderwerb. 
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Die Kostengruppe Oberbau beinhaltet Gleise differenziert nach Schotteroberbau und fester 
Fahrbahn sowie Weichen. Darin sind neben den Schienen beim Schotteroberbau Schotter und 
Schwellen und bei der festen Fahrbahn die Betonkonstruktion enthalten. Für Weichen werden 
die spezielle Schienenkonstruktion samt Weichenantrieb und Kabeltiefbau für die Energiever-
sorgung und Einbindung in ein Stellwerk berücksichtigt. 
In der Objektgruppe Leit- und Sicherungstechnik werden alle Infrastrukturelemente zusam-
mengefasst, die der Betriebsführung dienen. Dazu gehören Signale, Gleisfreimeldeeinrichtun-
gen, Bahnübergangssicherung, Fernmelde- und Stellwerkseinrichtungen, wobei als Standard 
von einem elektronischen Stellwerk ausgegangen wird. 
Die Bahnstromanlagen umfassen die Oberleitungskonstruktion und Unterwerke für die elekt-
rische Bahnstromversorgung. Die Oberleitungskonstruktion beinhaltet den Fahrdraht, Masten 
einschließlich Fundament und Spannvorrichtungen. 
Unter Erdbauwerke werden alle Erdmassenbewegungen zur Erstellung der Fahrbahn, wie das 
Herstellen von Dämmen und Einschnitten, sowie das Herrichten von Untergrund und Unter-
bau, wie Frostschutz- und Planumsschutzschicht. Zusätzlich werden Entwässerungseinrich-
tungen berücksichtigt. Zu den Erdbauwerken zählen auch Tunnel, die aber aufgrund ihrer 
besonderen Kostenrelevanz hier als eigene Position aufgeführt werden. 
Unter den Ingenieuranlagen werden Schallschutzbauwerke und Stützbauwerke zusammenge-
fasst. Eine Besonderheit der Ingenieurbauwerke stellen Brücken dar, die ebenfalls als separate 
Position in die Betrachtung eingehen. 
Die Baukonstruktionen Hochbau beinhalten vor allem Gebäude von Stellwerken und Bahnhö-
fen und Anlagen für den Personenverkehr in Bahnhöfen. Dazu gehören Bahnsteige, Über-
dachungen, Bahnsteigtreppen, Unterführungen und Fußgängerbrücken. 
Mit Hilfe der benannten Infrastrukturgruppen und -elemente können 95-98 % der Investiti-
onskosten einer Strecke und 95-100 % von Bahnhöfen erfasst werden [38]. 
5.4.3 Kapitaldienst der Eisenbahninfrastruktur 
Für die Durchführung einer Baumaßnahme an der Eisenbahninfrastruktur ist zunächst eine 
Investition in Höhe der Herstellkosten erforderlich. Mit der Fertigstellung der Anlage und 
dem Beginn der Nutzung wird eine Infrastrukturmaßnahme aktiviert. Dieser Vorgang stellt in 
der Unternehmensbuchhaltung die Verbuchung der Herstellkosten im Anlagevermögen der 
Unternehmensbilanz dar. Dabei wird eine Umbuchung auf der Aktivseite vorgenommen, in 
dem das Umlaufvermögen verringert und das Anlagevermögen in gleichem Maße erhöht 
wird.  
In der Unternehmenserfolgsrechnung werden die Herstellkosten nicht als einmaliger Betrag 
zum Zeitpunkt der Aktivierung, sondern als jährliche Abschreibung verbucht. Die Abschrei-
bung entspricht der buchhalterischen Wertverminderung der Anlage über den Abschreibungs-
zeitraum. Eisenbahninfrastruktur wird in der Regel linear abgeschrieben, sodass sich der jähr-
liche Abschreibungsbetrag aus der Division von Herstellkosten und Abschreibungszeitraum 
berechnet. Der Abschreibungszeitraum entspricht dem „betriebsgewöhnlichen Nutzungszeit-
raum“ von Anlagegütern und ist in der AfA-Tabelle des Bundesfinanzministeriums vorgege-
ben [3]. 
Für die Erstellung der Bilanz und die Ermittlung der Steuerlast eines Unternehmens sind die 
in den AfA-Tabellen gegebenen Nutzungszeiträume der Anlagen bindend. Für unternehmens-
interne Berechnungen kann aber auf die tatsächliche Nutzungsdauer, die in der Regel höher 
ist als die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer der AfA-Tabellen, zurückgegriffen werden. 
Diese tatsächliche Nutzungsdauer kann jedoch nur auf der Grundlage von Erfahrungswerten 
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ermittelt werden, die von einer Reihe von Kriterien und örtlichen Gegebenheiten, wie der je-
weiligen Beanspruchung oder den Instandhaltungszyklen abhängen. Die Werte der bilanziel-
len Nutzungsdauer aus den AfA-Tabellen eignen sich für Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
vor Realisierung eines Projektes, da sie eine Vergleichbarkeit verschiedener Betrachtungs-
räume oder Planungsvarianten ermöglichen. Die tatsächliche Nutzungsdauer kann vor allem 
für die Ermittlung eines realen Reinvestitionszeitpunktes eines bestimmten Anlageguts ver-
wendet werden. 
Neben der Abschreibung wird das in dem Investitionsgut gebundene Kapital mit einer kalku-
latorischen Verzinsung versehen, um die Zinsen zu berücksichtigen, die bei einer Anlage des 
Geldes am Kapitalmarkt hätte erzielt werden können. Mit dem kalkulatorischen Zinssatz wird 
zusätzlich die Steigerung der Wiederbeschaffungskosten berücksichtigt. Ziel des wirtschaftli-
chen Einsatzes eines Anlagegutes ist, am Ende der Nutzungsdauer nicht nur die Investitions-
kosten mit Kapitalzinsen, sondern den Wiederbeschaffungswert zu dem am Ende der Nut-
zungsdauer vorliegenden Kostenstands erwirtschaftet zu haben. 
Die Finanzierung von Infrastrukturmaßnahmen der Eisenbahnen des Bundes wird in der Re-
gel vom Bund oder über eine Mischfinanzierung aus Eigenmitteln des EIU und Fördermitteln 
des Bundes sichergestellt. Dabei ist zwischen Infrastrukturmaßnahmen des Bedarfsplans, die 
im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans festgeschrieben sind, und Maßnahmen im Be-
standsnetz zu differenzieren. Infrastrukturmaßnahmen des Bedarfsplans, wie der Neu- oder 
Ausbau von Eisenbahnstrecken, werden zu 100 % über Baukostenzuschüsse durch den Bund 
finanziert, die vom EIU nicht zurückgezahlt werden müssen. Die Finanzierung von Erneue-
rungsmaßnahmen am Bestandsnetz erfolgt über eine Mischfinanzierung aus Eigenmitteln des 
EIU und Fördermitteln des Bundes, wobei mit der Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung 
[37] zwischen Bund und den Infrastrukturunternehmen des Bundes seit 2009 eine neue Rege-
lung existiert. 
Für die Verwendung der Kapitalwertmethode ist die Kenntnis der Investitionszeitpunkte be-
stehender Infrastrukturelemente erforderlich. Als Vereinfachung kann die Annuitätenmethode 
verwendet werden, die über den Wiederbeschaffungswert für den jeweiligen Bezugszeitraum, 
die Abschreibungsdauer und einen festen Zinssatz den jährlichen Kapitaldienst berechnet. Da 
hier mit dem Wiederbeschaffungswert für den Bezugszeitraum gerechnet wird, ist bei der 
Verzinsung zu berücksichtigen, dass keine Inflation angesetzt werden muss. Im Verfahren des 
Bundesverkehrswegeplans und der Standardisierten Bewertung wird ein Zinssatz ohne Be-
rücksichtigung der Inflation von 3 %, statt der sonst üblichen 5 – 8 % angesetzt. 
Um die Kosten des jährlichen Kapitaldienstes zu ermitteln, werden die Herstellkosten der 
einzelnen Infrastrukturelemente kalkuliert. Anschließend wird die vom EIU getätigte Investi-
tion aus Eigenmitteln ermittelt, indem die Fördermittel des Bundes von den Herstellungskos-
ten abgezogen werden. Aus den Investitionskosten des EIU wird der jährliche Kapitaldienst 
aus Abschreibung und Verzinsung ermittelt. Bei der Betrachtung von zinslosen Darlehen wird 
zusätzlich die Abschreibung des Darlehensbetrags berücksichtigt. 
Die Herstellkosten setzen sich damit aus den Eigenmitteln des EIU und Fördermitteln zu-
sammen. Bei der Unterteilung einer Baumaßnahme in einzelne Objektgruppen, ergeben sich 
die gesamten Herstellkosten aus der Summe der Mengen der einzelnen Infrastrukturkompo-
nenten und dem jeweiligen Kostensatz. Die Herstellkosten werden gedeckt aus einer Kombi-
nation von Eigen- und Fördermitteln. 
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 Gleichung 5.25 
mit 
ges,HSK  Herstellkosten gesamt [EUR], 
Objn  Menge der Objektgruppen [-], 
in  Menge der Objektgruppe i [Mengeneinheit], 
i,HSK  Kostensatz der Objektgruppe i pro Mengeneinheit [EUR/Mengeneinheit], 
EMI  Investition Eigenmittel EIU [EUR], 
FörI  Fördermittel Bund [EUR]. 
Der jährliche Kapitaldienst berechnet sich bei der Finanzierung mit zinslosen Darlehen über 
die Formel: 
 
n
I
aIK ZDnEMKap +⋅=  Gleichung 5.26 
mit 
KapK  Kapitaldienst [EUR/a], 
EMI  Investition Eigenmittel EIU [EUR], 
na  Annuitätenfaktor [-], 
ZDI  Investition über ein zinsloses Darlehen [EUR], 
n  Nutzungszeitraum [a] 
wobei darin die Abschreibung 
 
n
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K ZDEMAbschr
+
=  Gleichung 5.27 
mit 
AbschrK  Abschreibung [EUR/a], 
EMI  Investition Eigenmittel EIU [EUR], 
ZDI  Investition über ein zinsloses Darlehen [EUR], 
n  Nutzungszeitraum [a] 
und die mittlere Verzinsung 
 
n
I
aIK EMnEMZins −⋅=  Gleichung 5.28 
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mit 
ZinsK  Verzinsung [EUR/a] 
EMI  Investition Eigenmittel EIU [EUR], 
na  Annuitätenfaktor [-], 
n  Nutzungszeitraum [a] 
enthalten sind. 
Bei der Förderung nach LuFV werden bei der Berechnung des Kapitaldienstes nur die vom 
EIU investierten Eigenmittel berücksichtigt, weil die Fördermittel nicht zurückgezahlt wer-
den: 
 nEMKap aIK ⋅=  Gleichung 5.29 
mit 
KapK  Kapitaldienst [EUR/a], 
EMI  Investition Eigenmittel EIU [EUR], 
na  Annuitätenfaktor [-]. 
Zwar stellt der Restwert der Eisenbahninfrastruktur, vor allem der Schrottwert der Schienen, 
einen gewissen Wert dar, allerdings verursacht der Rückbau von Eisenbahninfrastruktur durch 
den Einsatz der entsprechenden bautechnischen Komponenten zusätzliche Kosten. Der Rest-
wert der Infrastruktur wird deshalb vernachlässigt. 
5.4.4 Instandhaltungskosten der Eisenbahninfrastruktur 
Die Instandhaltungskosten beinhalteten alle über den Nutzungszeitraum anfallenden Kosten, 
die der Unterhaltung der einzelnen Infrastrukturelemente dienen und der Zustandsverschlech-
terung durch Abnutzung oder Verwitterung entgegen wirken. Dazu gehören Inspektionen, 
regelmäßige Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, um eine uneingeschränkte Nutzung der 
Infrastruktur dauerhaft zu gewährleisten. 
Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang dem Oberbau zu, weil der In-
standhaltungsaufwand hauptsächlich von der direkten Beanspruchung durch die betriebliche 
Nutzung abhängt. In zwei verschiedenen empirischen Studien wurden als maßgebliche Belas-
tungskriterien des Oberbaus die Geschwindigkeiten und die Lasten der verkehrenden Züge 
identifiziert. Dazu gehört das Modell von SCHROEDER-BAUMGART, welches anhand von Ein-
flussfaktoren in Abhängigkeit von der Summe der jährlich verkehrenden Zuglasten und der 
Zuggeschwindigkeiten die Auswirkungen auf die Lebensdauer von Oberbaustoffen im Ver-
hältnis zu einem definierten Basisfall abbildet. Der Basisfall stellt diejenige Betriebsbelastung 
dar, an der der Gesamteinflussfaktor von 1,0 bezogen auf die durchschnittliche Oberbauliege-
dauer normiert wird. Bei einer niedrigeren Betriebsbelastung steigt die Lebensdauer des 
Oberbaus an, weshalb auch der Einflussfaktor ansteigt. Umgekehrt sinkt der Einflussfaktor 
mit zunehmender Betriebsbelastung ab. Bei den Oberbauelementen werden Schienen, 
Schwellen, Schotter und Weichen berücksichtigt, wobei letztere über eine durchschnittliche 
Verteilung von 1,33 Weichen pro Kilometer Gleis implizit in die Einflussfaktoren eingehen 
[51]. 
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Eine weitere Möglichkeit zur Abbildung des auslastungsabhängigen Verschleißverhaltens von 
Gleisen und Weichen in einem Modell stellt das Verfahren des Internationalen Eisenbahnver-
bands (UIC) dar, welches in den UIC-Merkblättern 714 und 715 beschrieben wird. Das Ver-
fahren wurde für Wirtschaftlichkeitsanalysen entwickelt und basiert auf der Ermittlung von 
Kostenfaktoren, welche die Veränderungen der Instandhaltungskosten von Gleisen und Wei-
chen unter Berücksichtigung der örtlichen Gleisbeanspruchung durch die verkehrenden Zug-
fahrten bezogen auf einen definierten Referenzoberbau und Basisfall der Betriebsbelastung 
abbilden. Der Referenzoberbau ist definiert als Schienenprofil UIC60 mit lückenlos ver-
schweißtem Gleis und Betonschwellen B70 mit 60 cm Schwellenabstand, elastischen Schie-
nenbefestigungen, sowie einer Schotterdicke von 30 cm. Der Basisfall stellt wieder diejenige 
Betriebsbelastung dar, für den der Kostenfaktor den Wert 1,0 bezogen auf die durchschnittli-
chen Instandhaltungskosten annimmt. Abweichungen vom Basisfall bezüglich der techni-
schen Ausgestaltung und Betriebsbelastung werden über Einflussfaktoren berücksichtigt [31], 
[32]. 
Fiktive Betriebsbelastung 
Für die Berücksichtigung des Einflusses der Gleisbeanspruchung auf die Instandhaltungskos-
ten wird ein betrachteter Streckenabschnitt anhand einer fiktiven Betriebsbelastung in Belas-
tungsklassen eingeteilt, denen jeweils ein Kostenfaktor zugrunde liegt. Die fiktive Betriebsbe-
lastung wird über die Summen der innerhalb eines Tageszeitraums verkehrenden Triebfahr-
zeug- und Wagenzugmassen sowie die Geschwindigkeiten der verkehrenden Personen- und 
Güterzüge errechnet. Durch die Differenzierung nach Personen- und Güterzügen sowie Trieb-
fahrzeug und Wagenzug wird die unterschiedliche Aggressivität der jeweiligen Achslasten 
berücksichtigt. Die Geschwindigkeiten der Personen- und Güterzüge werden jeweils über 
einen separaten Einflussfaktor bei der Berechnung der fiktiven Betriebsbelastung berücksich-
tigt, der aus einer Tabelle für verschiedene Geschwindigkeitsintervalle abgelesen wird. Je 
höher die Geschwindigkeit ist, desto größer ist der Einfluss auf die fiktive Betriebsbelastung. 
Das UIC-Verfahren bietet darüber hinaus einen eigenen Ansatz zur Abschätzung der Instand-
haltungskosten von Weichen. Der separaten Berücksichtigung von Weichen kommt eine be-
sondere Bedeutung zu, weil diese auf der einen Seite einen hohen Kostenfaktor, aber auf der 
anderen Seite einen maßgebenden Einfluss auf die Flexibilität der betrieblichen Abläufe bei-
spielsweise innerhalb von Bahnhöfen darstellen. 
Aufgrund der direkten Ermittlung von Kostenfaktoren, der separaten Betrachtung von Gleis 
und Weichen sowie der durch die Berücksichtigung einer größeren Anzahl von Eingangsgrö-
ßen verbundenen differenzierteren Abbildung unterschiedlicher Belastungssituationen der 
untersuchten Strecken wird das Verfahren der UIC gegenüber dem Modell nach Schroeder-
Baumgart bevorzugt und im weiteren für die Modellierung der auslastungsabhängigen Infra-
strukturkosten verwendet. Um das Verfahren in einem Modellansatz verwenden zu können, 
wird die Ermittlung der Kostenfaktoren in Abhängigkeit von der fiktiven Betriebsbelastung 
und darin implizit von der Geschwindigkeit als mathematische Funktionen ausgedrückt. 
Die Ermittlung der fiktiven Betriebsbelastung durch einen auf der betrachteten Strecke ver-
kehrenden Zug erfolgt unter Verwendung der jeweiligen Triebfahrzeug- und Wagenzugmasse 
über die Gleichung 5.30. Der Faktor 1,4 für Triebfahrzeuge berücksichtigt die höhere Aggres-
sivität von angetriebenen Achsen auf den Oberbau. 
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 ( ) ( )i,Tfzi,Wgimax,i,vi,fikt m4,1mvfm ⋅+⋅=  Gleichung 5.30 
mit 
i,fiktm  fiktive Betriebsbelastung des Zuges i [t/d], 
( )imax,i,v vf  Einflussfaktor der Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Höchstge-
schwindigkeit imax,v  des Zuges i [-], 
imax,v  Höchstgeschwindigkeit des Zuges i auf dem betrachteten Streckenabschnitt 
[km/h], 
i,Wgm  Wagenzugmasse des Zuges i [t], 
i,Tfzm  Triebfahrzeugmasse des Zuges i [t]. 
Der Einflussfaktor fv ist für acht Geschwindigkeitsintervalle gegeben und wird anhand der 
Höchstgeschwindigkeit der jeweils auf dem betrachteten Streckenabschnitt verkehrenden 
Zugfahrt manuell aus einer Tabelle abgelesen. Um das Verfahren der UIC automatisiert an-
wenden zu können, wird mit Hilfe einer Regressionsanalyse der Einflussfaktor der Geschwin-
digkeit als Funktion über die Höchstgeschwindigkeit der verkehrenden Züge ermittelt. Die 
Einflussfaktoren der acht Geschwindigkeitsintervalle werden jeweils der Intervallmitte zuge-
ordnet, woraus sich eine Stichprobe von acht Punkten ergibt (siehe Abbildung 5.1). 
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Abbildung 5.1: Einflussfaktor fv als Funktion der Höchstgeschwindigkeit der verkehrenden Zugfahr-
ten (eigene Darstellung auf der Basis von [32]) 
Die Einflussfaktoren in Abhängigkeit von der Höchstgeschwindigkeit der verkehrenden Züge 
lassen sich mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,929 über eine lineare Funktion beschreiben. 
 ( ) 959,0v002,0vf imax,imax,i,v +⋅=  Gleichung 5.31 
mit 
( )imax,i,v vf  Einflussfaktor der Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Höchstge-
schwindigkeit imax,v  des Zuges i [-], 
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imax,v  Höchstgeschwindigkeit des Zuges i auf dem betrachteten Streckenabschnitt 
[km/h]. 
Die fiktive Betriebsbelastung über alle auf einem betrachteten Streckenabschnitt verkehren-
den Zugfahrten berechnet sich als Summe aus den fiktiven Betriebsbelastungen der Einzelzü-
ge. 
 ( ) ( )[ ]∑
=
⋅+⋅=
Zfn
1i
i,Tfzi,Wgimax,i,vfikt m4,1mvfm  Gleichung 5.32 
mit 
fiktm  fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem betrachteten Streckenab-
schnitt im Untersuchungszeitraum [t/d], 
( )imax,i,v vf  Einflussfaktor der Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Höchstge-
schwindigkeit imax,v  des Zuges i [-], 
i,Wgm  Wagenzugmasse des Zuges i [t], 
i,Tfzm  Triebfahrzeugmasse des Zuges i [t]. 
Gleise 
In einem nächsten Schritt wird anhand der fiktiven Betriebsbelastung der betrachtete Stre-
ckenabschnitt einer Belastungsgruppe zugeordnet, über die der Kostenfaktor ermittelt wird. 
Der Kostenfaktor stellt die relative Veränderung der Kosten zum Referenzzustand dar. Für 
jede Belastungsgruppe ist eine Spannweite des Kostenfaktors durch eine Ober- und Unter-
grenze gegeben. Die Obergrenze einer Belastungsgruppe entspricht dabei immer der Unter-
grenze der darauffolgenden Belastungsgruppe. Ober- und Untergrenze des Kostenfaktors 
werden deshalb den Intervallgrenzen der einzelnen Belastungsgruppen zugeordnet, woraus 
sich sieben Stützstellen des Kostenfaktors in Abhängigkeit von der fiktiven Betriebsbelastung 
ergeben. Als Ausgleichsfunktion wird eine Potenzfunktion mit einem Bestimmtheitsmaß von 
0,997 gewählt. 
 
34,0
fiktG,K m017,04,0f ⋅+=  Gleichung 5.33 
mit 
fK,G Kostenfaktor der Objektgruppe Gleis [-], 
fiktm  fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem betrachteten Streckenab-
schnitt im Untersuchungszeitraum [t/d]. 
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Abbildung 5.2: Kostenfaktor der Gleisinstandhaltung als Funktion der fiktiven Betriebsbelastung (ei-
gene Darstellung auf der Basis von [32]) 
Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf des Kostenfaktors über die fiktive Betriebsbelastung. Die 
Funktion des Kostenfaktors weist einen Sockelbetrag von 0,4 auf, der den von der Anzahl der 
verkehrenden Zügen unabhängigen Anteil der Kosten darstellt, die durch äußere Einflüsse auf 
den Oberbau, wie Witterung und Vegetation, hervorgerufen werden. Die bei einer fiktiven 
Betriebsbelastung von Null senkrecht nach oben zeigende Funktion des Kostenfaktors flacht 
im weiteren Verlauf immer weiter ab. Dieser Verlauf der Kurve kann mit der Wahl der Ober-
baumaterialen in Abhängigkeit von der Betriebsbelastung erklärt werden. Weist beispielswei-
se eine Strecke eine hohe Betriebsbelastung auf, so werden Oberbaumaterialien ausgewählt, 
die ein niedrigeres Verschleißverhalten aufweisen. 
Mit Hilfe der entwickelten Formeln kann der funktionale Zusammenhang zwischen Belastung 
durch Zugfahrten und dem Kostenaufwand für die Oberbauinstandhaltung abgebildet werden. 
Zusätzlich können im Rahmen des Verfahrens weitere Einflussfaktoren berücksichtigt wer-
den, welche die Veränderungen der Instandhaltungskosten durch Abweichungen vom Refe-
renzoberbau abbilden. Auf eine Darstellung dieser Einflussfaktoren wird an dieser Stelle ver-
zichtet und auf das UIC-Merkblatt verwiesen [32]. 
Weichen 
Das beschriebene Vorgehen wird ebenso für die Berechnung der Instandhaltungskosten von 
Weichen angewendet. Im UIC-Verfahren wird die geometrische Weichenlänge über einen 
sogenannten Längenfaktor in eine äquivalente Gleislänge umgerechnet, deren Instandhal-
tungskosten denen einer Weiche entsprechen. 
 W,geomW,LW,fikt lfl ⋅=  Gleichung 5.34 
mit 
W,fiktl  äquivalente Gleislänge einer Weiche [m], 
W,geoml  geometrische Weichenlänge [m], 
W,Lf  Längenfaktor der Objektgruppe Weiche [-]. 
Eingangsgrößen zur Ermittlung des wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs 
61 
 
Dazu sind im UIC-Verfahren Werte für den Längenfaktor fL,W angegeben, mit denen die 
äquivalente Gleislänge einer Weiche in Abhängigkeit von der fiktiven Betriebsbelastung um-
gerechnet werden kann. Die Längenfaktoren liegen für drei Belastungsstufen vor und weisen 
innerhalb der Belastungsstufen eine relativ große Spannweite auf. Für jede Belastungsstufe 
wird deshalb der Durchschnittswert des Längenfaktors der jeweiligen Klassenmitte zugewie-
sen. Trotz der geringen Anzahl von drei Stichpunkten wird unter der Annahme, dass die 
Funktion den gleichen qualitativen Verlauf aufweist, wie die Funktion für die Gleisinstand-
haltung, eine Regressionsanalyse durchgeführt. Für die sich durch die relativ grobe Cluste-
rung ergebenden drei Stützstellen wird wiederum eine Potenzfunktion gewählt, wobei eine 
statistische Absicherung der Funktion aufgrund der geringen Menge an Stichpunkten nicht 
möglich ist. 
Die gewählte Potenzfunktion in Abhängigkeit von der fiktiven Betriebsbelastung ergibt sich 
zu: 
 
4211,0
fiktW,L m0745,04,4f ⋅+=  Gleichung 5.35 
mit 
W,Lf  Längenfaktor der Objektgruppe Weiche [-], 
fiktm  fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem betrachteten Streckenab-
schnitt im Untersuchungszeitraum [t/d]. 
In Abbildung 5.3 ist die gewählte Funktion des Längenfaktors in Abhängigkeit von der fikti-
ven Betriebsbelastung dargestellt, wobei die hinterlegten Rechtecke die Spannweiten des 
Längenfaktors innerhalb der Belastungsstufen demonstriert. 
 
Über die geometrische Weichenlänge und den belastungsabhängigen Längenfaktor wird für 
eine Weiche eine äquivalente Gleislänge berechnet, deren Instandhaltungskosten denen der 
betrachteten Weiche entsprechen. Allerdings wird im UIC-Verfahren nur der Oberbauanteil 
der Instandhaltungskosten abgebildet. Zusätzlich ist der Instandhaltungsaufwand für die 
Abbildung 5.3: Längenfaktor zur Ermittlung der äquivalenten Gleislänge von Weichen in Abhängigkeit 
von der fiktiven Betriebsbelastung (eigene Darstellung auf der Basis von [32]) 
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stellwerkstechnische Einbindung, die Energieversorgung und ggf. die Heizung einer Weichen 
zu berücksichtigen. Im Gegensatz zu den Instandhaltungskosten des Oberbaus ist der Instand-
haltungsaufwand für Stellwerkstechnik einer Weiche nicht von der Betriebsbelastung abhän-
gig. 
Um die jeweiligen Anteile der Instandhaltungskosten quantifizieren zu können, wird zunächst 
der Oberbauanteil der Instandhaltungskosten einer Standardweiche EW 760 für den Refe-
renzwert der fiktiven Betriebsbelastung von 30.000 t pro Tag ermittelt. Mit einer Weichen-
länge von 53,9 m einem Längenfaktor von 10,1 ergibt sich eine äquivalente Gleislänge von 
544,39 m, die mit einem durchschnittlichen Instandhaltungskostensatz von 6,3 EUR/m pro 
Jahr Oberbauinstandhaltungskosten von 3429,66 EUR/a ergeben. LIENAU gibt den durch-
schnittlichen Instandhaltungskostensatz einer Weiche einschließlich Stellwerkstechnik mit 
4584 EUR/a an [38]. Die Differenz ergibt die Fixkosten der Instandhaltung der Stellwerks-
technik mit 1154,34 EUR/a. Für die Quantifizierung eines Kostenfaktors als Funktion über 
die fiktive Betriebsbelastung wird der Kostensatz für den Referenzfall normiert, damit sich 
bei einer fiktiven Betriebsbelastung von 30.000 t/d ein Kostenfaktor von 1,0 ergibt. Zusätzlich 
muss der Einfluss der fiktiven Betriebsbelastung auf den Kostensatz der Gleisinstandhaltung 
berücksichtigt werden. Daraus ergibt sich die Funktion des Kostenfaktors für die Instandhal-
tungskosten einer Weiche zu: 
 ( ) ( )34,0fikt4211,0fiktW,K m017,04,0m005519,05762,0f ⋅+⋅⋅+=  Gleichung 5.36 
mit 
W,Kf  Kostenfaktor der Objektgruppe Weiche [-], 
fiktm  fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem betrachteten Streckenab-
schnitt im Untersuchungszeitraum [t/d]. 
Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf des Kostenfaktors für Weichen in Abhängigkeit von der fik-
tiven Betriebsbelastung. Im Vergleich zur Funktion des Kostenfaktors für Gleise weist die 
Funktion des Kostenfaktors für Weichen einen sehr viel steileren Verlauf auf. Das bedeutet, 
dass der Verschleiß von Weichen in einem höheren Maß von der Betriebsbelastung abhängt, 
als der von Gleisen. Dies kann mit einem höheren Verschleiß von Weichen aufgrund der dis-
kontinuierlichen Spurführung im Bereich des Herzstücks und der beweglichen Stellelemente, 
der Verwendung von kostenaufwendigeren Komponenten und der schwierigeren mechanisier-
ten Durchführung von Instandhaltungsarbeiten erklärt werden, woraus sich wesentlich höhere 
Instandhaltungskosten für Weichen als für Gleise ergeben. 
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Abbildung 5.4: Kostenfaktor der Instandhaltung einer Weiche (eigene Darstellung auf der Basis von 
[32]) 
Oberleitung 
Neben Gleisen und Weichen stellt die Oberleitung ebenfalls eine Infrastrukturkomponente mit 
auslastungsabhängigem Verschleiß dar. Die Abnutzung der Oberleitung wird durch das 
Schleifen der Stromabnehmer von Triebfahrzeugen am Fahrdraht verursacht und führt bei 
Erreichen eines minimal zulässigen Querschnitts dazu, dass der Fahrdraht ausgewechselt wer-
den muss. LIENAU ermittelt aus einer Auswertung von Instandhaltungsdaten aus der Anlagen-
buchhaltung einen Instandhaltungskostensatz von 2 EUR/(m⋅a) für eine durchschnittliche Be-
triebsbelastung und einer Elastizität von 0,015 EUR/(Zug⋅km) [38]. Bei einer jährlichen Be-
triebsleistung der DB Netz AG von ca. 1 Mrd. Trassen-km pro Jahr und einer Betriebslänge 
des Gleisnetzes von ca. 34.000 km ergibt sich unter Annahme einer Gleichverteilung erbrach-
ten Verkehrsleistung im Netz und eines Werktagäquivalents von 300 d/a eine durchschnittli-
che Betriebsbelastung von ca. 100 Zügen pro Werktag an jedem beliebigen Streckenquer-
schnitt im Gleisnetz [18]. Bei dieser Abschätzung wird angenommen, dass Zugfahrten mit 
dieselbetriebenen Triebfahrzeugen und solche mit mehreren Stromabnehmern, z. B. mit 
elektrischen Triebfahrzeugen in Doppeltraktion sich gegenseitig ausgleichen. Unter der An-
nahme eines linearen Funktionszusammenhangs zwischen der Anzahl der verkehrenden Züge 
und den Instandhaltungskosten des Fahrdrahts ergeben nach einer Normierung mit dem In-
standhaltungskostensatz den nachfolgenden Einflussfaktor Oberleitungsinstandhaltung in Ab-
bildung 5.5. 
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Abbildung 5.5: Kostenfaktor zur Instandhaltung der Oberleitung (eigene Darstellung) 
Daraus ergibt sich die lineare Funktion: 
 ZfO,K n0075,025,0f ⋅+=  Gleichung 5.37 
mit 
O,Kf  Kostenfaktor der Objektgruppe Oberleitung [-], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten [-]. 
Zusammenfassung 
Damit sind die Infrastrukturkomponenten Gleise, Weichen und Oberleitung, welche belas-
tungsabhängige Instandhaltungskosten aufweisen, abgebildet. Der Instandhaltungsaufwand 
der verbleibenden Komponenten kann als auslastungsunabhängig angesetzt werden und stellt 
bei der Funktion der Infrastrukturkosten über den Belegungsgrad ρ einen konstanten Kosten-
anteil dar. 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die jährlichen Instandhaltungskosten der einzelnen Infra-
strukturkomponenten als relativer Kostensatz der jeweiligen Herstellkosten abgebildet wer-
den. Dazu werden die jeweiligen Instandhaltungskosten ins Verhältnis zu den zugehörigen 
Herstellkosten ohne Abzug von Fördermitteln gesetzt. Unter der Annahme, dass die Herstel-
lung von Infrastrukturkomponenten der gleichen zeitlichen Kostenveränderung unterliegt wie 
deren Instandhaltung, bietet die Kopplung an die Investitionskosten eine optimale Möglich-
keit der zeitabhängigen Abbildung von Instandhaltungskosten. 
Aus den vorherigen Überlegungen ergeben sich vier verschiedene Formeln für die Ermittlung 
der Instandhaltungskosten der einzelnen Oberbaukomponenten. 
Gleise: 
 G,KG,InstG,HSGG,Inst fpKlK ⋅⋅⋅=  Gleichung 5.38 
Weichen: 
 W,KW,InstW,HSWW,Inst fpKnK ⋅⋅⋅=  Gleichung 5.39 
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Oberleitung: 
 O,KO,InstO,HSOO,Inst fpKlK ⋅⋅⋅=  Gleichung 5.40 
Für alle anderen Infrastrukturelemente: 
 i,Insti,HSii,Inst pKnK ⋅⋅=  Gleichung 5.41 
mit 
i,InstK  Instandhaltungskosten der Objektgruppe i [EUR/a], 
i,HSK  Herstellkostensatz der Objektgruppe i [EUR/Mengeneinheit], 
i,Instp  relativer Instandhaltungskostensatz der Objektgruppe i [-], 
i,Kf  Kostenfaktor der Objektgruppe i [-], 
Gl  Gleislänge [km], 
Wn  Anzahl der Weichen [-], 
Ol  Länge der Oberleitung [km], 
in  Menge der Objektgruppe i [Mengeneinheit]. 
5.4.5 Betriebsführungskosten 
Die Kosten der Betriebsführung beinhalten den laufenden Kostenaufwand für die Sicherstel-
lung der alltäglichen Betriebsabläufe und stellen damit keine Instandhaltungskosten dar. Dazu 
zählen Kosten für die Sicherung und Überwachung der Betriebsabläufe, die Bahnübergangs-
sicherung, die Beleuchtung von Eisenbahnbetriebsanlagen, der Winterdienst der Gleise und 
das Beheizen von Weichen. 
Bei der Sicherung und Überwachung der Betriebsabläufe handelt es sich zu einem großen Teil 
um die Kosten des Stellwerkspersonals, das bei den Kosten der Leit- und Sicherungstechni-
schen Anlagen berücksichtigt wird. Dazu gehören Fahrdienstleiter und Bedienpersonal sowie 
örtliches Personal, welches die technische Funktion der Innen- und Außenanlagen sicherstellt. 
Eine Quantifizierung der Kosten ist nicht ohne weiteres möglich, weil diese in Abhängigkeit 
von der Größe des zu bedienenden Bereichs und der eingesetzten Stellwerkstechnik stark va-
riieren können. Eine Abbildung über die Personalkosten wäre zwar theoretisch möglich, dazu 
müsste aber für die Abbildung im Rahmen eines Modells eine funktionale Abhängigkeit zwi-
schen der Anzahl der auf einem untersuchten Streckenabschnitt vorhandenen Stelleinheiten 
(Weichen, Signale) und der erforderlichen Anzahl von Bedienplätzen hergestellt werden. 
Deshalb werden die Betriebsführungskosten im Rahmen des Modellansatzes als relativer Kos-
tensatz zu den Herstellungskosten abgebildet. 
 i,BFi,HSi,BF pKK ⋅=  Gleichung 5.42 
mit 
i,BFK  Betriebsführungskosten der Objektgruppe i [EUR/a], 
i,HSK  Herstellkostensatz der Objektgruppe i [EUR/Mengeneinheit], 
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i,BFp  relativer Betriebsführungskostensatz der Objektgruppe i [-]. 
5.4.6 Kosten für Anlagen des Personenverkehrs 
Anlagen des Personenverkehrs stellen Personenbahnhöfe oder Haltepunkte dar, an denen 
Bahnreisende einen Zug besteigen oder verlassen können. Die einfachste Variante stellen Hal-
tepunkte dar, an denen die Bahnsteige direkt am Streckengleis angeordnet sind, ohne dass 
eine Überholungsmöglichkeit für haltende Züge besteht. Im Bereich von Bahnhöfen fächern 
sich die durchgehenden Hauptgleise in mehrere Bahnhofsgleise auf, sodass mehrere Züge 
gleichzeitig halten können und haltende Züge von durchfahrenden Zügen überholt werden 
können. Dazu sind Weichen und Signale erforderlich, um die Zugfahrten in die jeweiligen 
Bahnhofsgleise zu lenken und gegenüber anderen Zugfahrten technisch absichern zu können.  
Darüber hinaus werden in Bahnhöfen verschiedene Einrichtungen benötigt, um Reisenden ein 
möglichst komfortables Erreichen oder Verlassen eines Zuges zu ermöglichen. Dazu gehören 
neben Bahnsteigen die Bahnsteigzugänge über Unterführungen oder Brücken und Treppen, 
der Witterungsschutz in Form von Überdachungen oder Wartehäuschen sowie maschinen-
technische Anlagen wie Aufzüge oder Rolltreppen, die einen barrierefreien Zugang zum 
Bahnsteig ermöglichen sollen. Darüber hinaus sind Wegeleitsysteme in Form von Beschilde-
rungen innerhalb des Bahnhofs sowie Ausstattungen der Bahnsteige mit Beleuchtung, Sitz-
bänken, Fahrplanvitrinen und Papierkörben erforderlich. 
Die Eisenbahninfrastruktur, die zur betrieblichen Abwicklung der Zugfahrten dient, wie Glei-
se, Weichen, Sicherungstechnik und Oberleitung, werden wie in den Kap. 5.4.3, 5.4.4 und 
5.4.5 beschrieben, erfasst und die Kosten für Investition, Instandhaltung und Betriebsführung 
ermittelt. 
Die Kosten der einzelnen Ausstattungselemente von Bahnhöfen setzen sich ebenfalls aus den 
drei Kostenarten Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebsführungskosten zusammen. Die 
Ausstattungselemente von Bahnhöfen umfassen dabei im Einzelnen 
- Bahnsteige, 
- Bahnsteigausstattung, 
- Bahnsteigüberdachung oder Wetterschutzhäuschen, 
- Bahnsteigzugänge, 
- Wegeleitsysteme, 
- (Roll-) Treppen und 
- Aufzüge. 
Die Investitions- und Instandhaltungskosten werden mit Hilfe entsprechender Kostensätze für 
die einzelnen Elemente berechnet. Darüber hinaus sind die Betriebskosten zu berücksichtigen, 
zu denen die Energiekosten für Beleuchtung sowie Kosten für Fahrgastinformation und Rei-
nigung gehören. 
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i,BFi,Insti,KapAPV KKKK  Gleichung 5.43 
mit 
APVK  Kosten einer Anlage des Personenverkehrs [EUR/a], 
i,KapK  Kapitaldienst des Ausstattungselements i [EUR/a], 
i,InstK  Instandhaltungskosten des Ausstattungselements i [EUR/a], 
i,BFK  Betriebsführungskosten des Ausstattungselements i [EUR/a], 
En  Anzahl des Ausstattungselements [-]. 
Die Gestaltung eines Bahnhofs hängt stark von den örtlichen Gegebenheiten ab, sodass eine 
Vielzahl von unterschiedlichen Bahnhofsformen und Ausstattungsvarianten existiert. Jeder 
Bahnhof weist deshalb aufgrund der individuellen Ausstattung unterschiedliche Kosten auf, 
weshalb streng genommen eine explizite Modellierung der Besonderheiten jedes einzelnen 
Bahnhofs erforderlich wäre. Um die Ermittlung der Eingangsgrößen für das Modell weniger 
aufwändig zu gestalten, ist die Gruppierung von Bahnhöfen nach annähernd homogenen Aus-
stattungsmerkmalen vorgesehen. Dazu bietet sich eine Modellierung der Bahnhofskosten an-
hand von Bahnhofskategorien an, nach denen sich auch die von den EVU zu entrichtenden 
Stationsgebühren richten. Das EIU hat seine Stationsentgelte dabei so zu bemessen, dass die 
entstehenden Kosten für die Vorhaltung und das Betreiben eines Bahnhofs zuzüglich einer 
Rendite, die am Markt erzielt werden kann, insgesamt ausgeglichen werden. 
Bei der Deutschen Bahn wird nach den Bahnhofskategorien Fernverkehrsknoten, Fernver-
kehrssystemhalt, Regionalknoten mit möglichem Fernverkehrshalt, hochfrequentierter Nah-
verkehrssystemhalt bzw. Nahverkehrsknoten, Nahverkehrssystemhalt und Nahverkehrshalt 
differenziert [17]. 
Fernverkehrsknoten (Kategorie 1) befinden sich in der Regel im Zentrum von Großstädten, 
verfügen über eine leistungsstarke Infrastruktur und sind von Reisenden stark frequentiert. Sie 
stellen in der Regel Drehkreuze dar, an denen Fernverkehrszüge verschiedener Relationen 
zusammen treffen und die Reisenden den Fernverkehrszug wechseln können. Die Bahnsteige 
sind auf die maximale Länge von Fernverkehrszügen bemessen und mit elektronischen Aus-
kunftssystemen ausgestattet. Die Bahnsteigzugänge sind auf ein hohes Reisendenaufkommen 
ausgelegt und technisch barrierefrei mit Aufzügen zu erreichen.  
Fernverkehrssystemhalte (Kategorie 2) sind in der Regel die Hauptbahnhöfe größerer Städte 
und stellen wichtige Zustiegspunkte für den Fernverkehr dar. In der Regel stellen diese Ver-
flechtungspunkte einzelner Fernverkehrsrelationen mit verschiedenen Nahverkehrsrelationen 
dar. Die Bahnsteige und Bahnsteigzugänge sind ebenfalls für die Abfertigung von Fernver-
kehrszügen und das damit einhergehende Reisendenaufkommen ausgelegt und technisch bar-
rierefrei ausgerüstet. 
Regionalknoten mit möglichem Fernverkehrshalt (Kategorie 3) sind häufig Hauptbahnhöfe 
kleiner bis mittelgroßer Städte. Diese sind Knotenpunkte des Nahverkehrs und werden nur 
vereinzelt von Fernverkehrszügen bedient. Mindestens ein Inselbahnsteig ist für das Halten 
von Fernverkehrszügen ausgelegt. Die restlichen Bahnsteige sind ausschließlich für die Nut-
zung durch Nahverkehrszüge oder kürzere Fernverkehrszüge dimensioniert. 
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Nahverkehrsknoten (Kategorie 4) sind Bahnhöfe in Ballungsräumen, die stark durch den Re-
gional- und Stadtverkehr geprägt sind. Sie stellen Umsteigeknoten zwischen mehreren Nah-
verkehrsrelationen dar. Die Bahnsteige sind deshalb ausschließlich für Nahverkehrszüge aus-
gelegt. Die Reisenden sind daher häufig Pendler mit kurzen Aufenthaltszeiten am Bahnhof. 
Nahverkehrssystemhalte (Kategorie 5) beinhaltet Bahnhöfe in kleineren Städten und zahlrei-
che Stadtteilbahnhöfe, die größtenteils von Pendlern genutzt werden. Sie liegen in der Regel 
an einer durch den Nahverkehr bedienten Strecke, bieten allerdings die Möglichkeit von Zug-
überholungen. 
Nahverkehrshalte (Kategorie 6) stellen Haltepunkte dar, die meist an Standorten mit geringen 
Reisendenaufkommen liegen und stellen die Grundversorgung im Schienenpersonennahver-
kehr sicher. Die Ausstattung beschränkt sich in der Regel auf Bahnsteige am durchgehenden 
Hauptgleis. 
Als Randbetriebsstellen der untersuchten Strecke sollten wegen der analytischen Wartezeiten-
rechnung große Knotenpunkte der Kategorien 1 oder 2 gewählt werden, an denen eine voll-
ständige Neueinfädelung der Zugfahrten in die Strecken angenommen werden kann. In diesen 
großen Knoten treffen in der Regel mehrere Strecken aufeinander, weshalb die Kosten der 
Randbetriebsstellen anteilig den einzelnen Strecken zugeschieden werden. Sofern die Anzahl 
der auf einen Bahnhof zulaufenden Strecken bekannt ist, kann die Zuordnung anhand einer 
einfachen arithmetischen Mittelung erfolgen. Von Bahnhöfen, die auf der betrachteten Stre-
cke liegen und in denen sich mehrere Strecken kreuzen, werden die Bahnhofskosten ebenfalls 
anteilig den Strecken zugeschieden. 
5.4.7 Allgemeine Geschäftskosten (Gemeinkosten) 
Die allgemeinen Geschäftskosten oder Gemeinkosten können den einzelnen Objektgruppen 
oder einzelnen Streckenabschnitten nicht direkt zuordnet werden. Dazu gehören beispielswei-
se Planungskosten, Kosten der Unternehmensleitung, der Verwaltung, für Stabsabteilungen 
(Personalabteilung, Rechtsabteilung, Buchhaltung, u. a.), Kosten für zentrale Einrichtungen 
(Werkstädte, Instandhaltungseinrichtungen und Geschäftsgebäude, sowie Steuern, Versiche-
rungen und amtliche Gebühren. Dennoch sind sie für den Bau und den Betrieb der Eisenanla-
gen notwendig und müssen deshalb in der Kostenermittlung erfasst werden. 
Da die allgemeinen Geschäftskosten nicht detailliert ermittelt werden können, werden diese 
pauschal als Prozentsatz der Herstellungskosten ohne Abzug von Fördermitteln angesetzt. Die 
allgemeinen Geschäftskosten sind damit auslastungsunabhängig und stellen Fixkosten dar. 
 Gemges,HSGem pKK ⋅=  Gleichung 5.44 
mit 
GemK  Allgemeine Geschäftskosten (Gemeinkosten) [EUR/a], 
ges,HSK  Summe der Herstellkosten [EUR], 
Gemp  relativer Gemeinkostensatz [-]. 
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6 Verwendete Modelle zur Abbildung des .achfrageverhaltens von Rei-
senden und Transportkunden 
6.1 Allgemeines 
Maßnahmen an der Eisenbahninfrastruktur oder am Betriebsablauf haben in der Regel zum 
Ziel, die Streckenkapazität im Hinblick auf die Fahrplankonstruktion und die Qualität der 
Betriebsabwicklung zu verbessern. Die ausschlaggebenden Qualitätsparameter stellen die 
Beförderungsdauer einschließlich der in Abhängigkeit von der Streckenauslastung auftreten-
den planmäßigen und außerplanmäßigen Wartezeiten und die Fahrzeugfolgezeit dar. Die 
Endkunden nehmen diese auslastungsabhängigen Angebotsmerkmale sowie die räumliche 
und zeitliche Verfügbarkeit des Beförderungsangebots wahr und bewerten diese im Vergleich 
zu alternativen Verkehrsmittelangeboten. 
Im Rahmen dieses Kapitels werden drei bestehende Modellansätze zur Abbildung des Nach-
frageverhaltens in Abhängigkeit von der Angebotsqualität für den Personennah-, Personen-
fern- und Güterverkehr betrachtet. Die darin verwendeten Formeln werden analysiert und bei 
Bedarf für die auslastungsabhängige Abbildung des Nachfrageverhaltens modifiziert. 
Aufgrund der unterschiedlichen Angebotsmerkmale und deren Bewertung durch die Reisen-
den im Personenverkehr wird bei den Verkehrsmittelalternativen nach öffentlichen und indi-
viduellen Verkehrsmitteln unterschieden. In der nachfolgenden Tabelle sind die Angebots-
merkmale des Personenverkehrs zusammengestellt, die als Kriterien in die Modellierung des 
Entscheidungsverhaltens von Reisenden eingehen. 
Personenverkehr 
- Zugang und Abgang (räumliche Verfügbarkeit) 
- Bedienungshäufigkeit (zeitliche Verfügbarkeit) 
- Pünktlichkeitsniveau 
- Beförderungszeit einschließlich Wartezeiten unterwegs 
- Umsteigenotwendigkeit und -zeit 
- Kosten 
- Komfortmerkmale 
Tabelle 6.1: Angebotsmerkmale des Personenverkehrs [63] 
Den bei der Nutzung eines öffentlichen Verkehrsangebots auftretenden Wartezeiten kommt 
als Qualitätskenngröße für die vom Kunden empfundene Attraktivität des Verkehrsangebots 
und für die Abbildung von auslastungsabhängigen Erlösveränderungen eine besondere Bedeu-
tung zu. Dazu ist zunächst zwischen den unterschiedlichen Wartezeiten zu differenzieren, die 
in verschiedenen Zeitabschnitten einer Reisekette auftreten können. Auf der einen Seite han-
delt es sich dabei um die Wartezeit aufgrund der zeitlichen Verfügbarkeit eines Verkehrsan-
gebots, die sich zwischen dem Zugang zum jeweiligen Verkehrsmittel und der eigentlichen 
Beförderung als Wartezeit an der Haltestelle oder am Bahnhof in Abhängigkeit von der Be-
dienungshäufigkeit und dem Pünktlichkeitsniveau einstellt. Diese Wartezeit sinkt mit zuneh-
mender Häufigkeit der verkehrenden Fahrzeuge. Auf der anderen Seite sind es die Wartezei-
ten, die planmäßig bei der Fahrplankonstruktion entstehen oder durch außerplanmäßige Ver-
zögerungen während der Betriebsabwicklung unterwegs auftreten und zu einer Verlängerung 
der Beförderungsdauer führen. Planmäßige und außerplanmäßige Wartezeiten steigen mit 
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zunehmender Zugzahl aufgrund der durch die steigende Kapazitätsauslastung der Strecke 
hervorgerufenen Wartezeiten. 
Auch im Schienengüterverkehr treten die unterschiedlichen Wartezeiten in der Transportkette 
auf, werden jedoch vom Versender in der Regel implizit über die Gesamttransportdauer 
wahrgenommen. Die Gesamtdauer des Transports zwischen der Abfahrt beim Versender und 
der Bereitstellung des Transportguts beim Empfänger sowie die dafür erforderlichen Kosten 
sind deshalb im Güterverkehr von besonderem Interesse. Darüber hinaus ist der Zugang zu 
dem jeweiligen Verkehrsträger von Bedeutung, der sich in der Verfügbarkeit eines Gleisan-
schlusses im Einzelwagen- und Ganzzugverkehr oder der Entfernung zu einem Umschlag-
bahnhof des Kombinierten Verkehrs beim Versandt oder Empfang von Wechselbehältern 
äußert. Die zeitliche Verfügbarkeit eines Transportangebots stellt die Differenz zwischen Be-
reitstellung des Transportguts bis zur Abfahrt des Zuges dar. Darüber hinaus kann sich die 
zeitliche Verfügbarkeit in langen Standzeiten in Rangierbahnhöfen äußern. 
Die relevanten Angebotsmerkmale des Güterverkehrs werden in der nachfolgenden Tabelle 
zusammengefasst. 
Güterverkehr 
- Zugang zum Verkehrsangebot (räumliche Verfügbarkeit) 
- Bedienungshäufigkeit (zeitliche Verfügbarkeit) 
- Pünktlichkeitsniveau 
- Transportdauer einschließlich Wartezeiten unterwegs 
- Transportkosten, ggf. einschl. Umschlagkosten 
- Sicherheit, Zuverlässigkeit 
- Komfort (z.B. Ladungsverfolgung, Gefahrgut, Kühlung, usw.) 
Tabelle 6.2: Angebotsmerkmale des Güterverkehrs 
Zur Abschätzung von Erlösveränderungen durch eine Modifikation der Zugzahlen einer Stre-
cke und damit einhergehenden Veränderung der Wartezeiten sind Verkehrsmittelwahlmodelle 
erforderlich, welche die Nachfrageveränderungen der Reise- und Transportkunden in Abhän-
gigkeit von der Angebotsqualität der konkurrierenden Verkehrsmittel abbilden. 
Aufgrund der unterschiedlichen Angebotskriterien und ihrer Wirkung auf das Entscheidungs-
verhalten des Endkunden ist bei der Verwendung entsprechender Verkehrserzeugungs- und 
Verkehrsmittelwahlmodelle zur Ermittlung des Verkehrsaufkommens der Bahn zwischen den 
Marktsegmenten Personennah-, Personenfern- und Güterverkehr zu differenzieren. Die Ver-
änderungen der Qualitätskenngrößen der Bahn werden dabei in Bezug zur Qualität der kon-
kurrierenden Verkehrsmittel gesetzt, um das Nachfrageverhalten der Endkunden und die 
Auswirkungen auf die Erlöse in Abhängigkeit von der Anzahl der verkehrenden Züge abbil-
den zu können. 
Im Personennahverkehr kann auf das VIA-Widerstandsmodell zurückgegriffen werden, wel-
ches sich vor allem in der Abbildung des städtischen und regionalen Personenverkehrs be-
währt hat. Darin werden die erforderlichen Qualitätskenngrößen als Verkehrswiderstände 
abgebildet und bei der Berechnung des Verkehrsaufkommens und des Modal-Split-Anteils 
der Bahn berücksichtigt [45], [63]. Für den Personenfernverkehr wurde im Rahmen eines For-
schungsgutachtens im Auftrag der DB Netz AG ein Ansatz zur Modal-Split-Berechnung auf 
Grundlage der Widerstandsmodellierung entwickelt [68] und von NORTA im Rahmen einer 
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Dissertation überarbeitet und verfeinert [44]. Für den Güterverkehr liegt kein widerstandsba-
sierter Ansatz vor, weshalb auf das Verfahren der Beratergruppe Verkehr und Umwelt (BVU) 
zurückgegriffen wird, welches die Veränderung des Modal-Splits im Schienengüterverkehr 
mit Hilfe von Elastizitäten in Abhängigkeit von der Transportzeitveränderung abbildet [35]. 
Eine Übersicht der angewandten Methoden nach Marktsegment zeigt Tabelle 6.3. 
Marktsegment Angewandte Methoden 
Personennahverkehr 
 Verkehrsmittelwahlmodell nach Walther [63] 
 Verkehrserzeugungsmodell nach Oetting (2002) [45] 
Personenfernverkehr 
 Verkehrsmittelwahlmodell nach Norta [44] 
 Verkehrserzeugungsmodell nach Oetting (2002) [45] 
Güterverkehr  BVU-Modell [35] 
Tabelle 6.3: Angewandte Methoden zur Ermittlung von Erlösveränderungen nach Marktsegmenten 
Darüber hinaus existiert ein von OETTING (2005) entwickelter und untersuchter Algorithmus, 
der die Erlösveränderungen der drei Marktsegmente über einen allgemeingültigen Algorith-
mus unter Berücksichtigung der reinen Fahrzeit sowie der auftretenden planmäßigen und au-
ßerplanmäßigen Wartezeiten auf der Schiene abbildet. Dazu wird die von den Endkunden 
bewertete planmäßige Beförderungsdauer ins Verhältnis zur bewerteten realisierten Beförde-
rungsdauer gesetzt. Eine Abbildung der zeitlichen Verfügbarkeit des Verkehrsmittels und der 
Qualität der konkurrierenden Verkehrsmittel bleiben dabei unberücksichtigt. Der beschriebe-
ne Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit zu Vergleichszwecken berücksichtigt [46]. 
6.2 Ansatz auf Basis von Verkehrswiderständen 
Der grundlegende Ansatz des VIA-Widerstandsmodells basiert auf der Abbildung des Ver-
kehrsmittelwahlverhaltens von Reisenden mit Hilfe der objektiv messbaren Angebotskriterien 
der verfügbaren Verkehrsmittel und der subjektiven Wahrnehmung dieser Angebotskriterien 
durch die Reisenden. Durch die Abbildung der Verkehrsmittelwahl über das grundlegende 
menschliche Entscheidungsverhalten ist zwar eine initiale Kalibrierung des Modells mit Hilfe 
von Erhebungen, jedoch keine Eichung an den jeweiligen Bedingungen des Untersuchungs-
raums erforderlich, was eine Übertragbarkeit des Modells auf beliebige Untersuchungsräume 
und -zeiträume ermöglicht. 
Die für die einzelnen Verkehrsmittelangebote berücksichtigten Angebotskriterien umfassen 
dabei alle Reisezeitelemente, wie Fußwege, Warte-, Beförderungs- und Umsteigezeiten, so-
wie die auftretenden Kosten. Die messbaren Reisezeitelemente werden mit Hilfe von Zeitbe-
wertungsfunktionen, die das Empfinden des Reisenden ausdrücken, in fahrzeitäquivalente 
Verkehrswiderstände umgerechnet. Die berechneten Verkehrswiderstände sind dimensions-
los, weshalb diese in Widerstandseinheiten (WE) gemessen werden [63]. 
 ( ) ( )tZBttw ⋅=  Gleichung 6.1 
mit 
( )tw  Verkehrswiderstand als Funktion über die Zeit t [WE], 
t gemessene Zeit [min], 
( )tZB  Zeitbewertungsfunktion in Abhängigkeit von der Zeit t [-]. 
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Per Definition ist die subjektive Bewertung der Beförderungszeit gleich eins, sodass alle an-
deren Reisezeitkomponenten im Verhältnis zur Beförderungszeit bewertet werden. Wird bei-
spielsweise eine betrachtete Zeitkomponente von Reisenden doppelt so unangenehm empfun-
den, wie die Beförderungszeit, wird ein Zeitbewertungsfaktor von zwei angesetzt. 
Die bei der Nutzung eines Verkehrsmittels auftretenden Kosten werden mit einem Kosten-
budget, dem verfügbaren Einkommen gewichtet und in einen zeitäquivalenten Widerstand 
umgerechnet. Die Bereitschaft des Reisenden, Kosten für die Nutzung eines Verkehrsmittels 
zu tragen, hängt unter anderem vom Komfort des Verkehrsmittels ab und wird über den 
Äquivalenzfaktor α abgebildet [63]. 
 ( )
maßgEK
K
Kw
⋅α
=  Gleichung 6.2 
mit 
( )Kw  Verkehrswiderstand als Funktion über die Kosten K [WE], 
K Kosten [EUR], 
α  Kostenäquivalenzfaktor [-], 
EKmaßg maßgebendes Einkommen je Erwerbsminute [EUR/min]. 
Mit den beschriebenen zeit- und kostenabhängigen Widerständen wird die Nutzung von je-
dem verfügbaren Verkehrsmittel unter Berücksichtigung aller durchlaufener Zeitelemente und 
auftretender Kosten abgebildet. Aus den Summen der zeit- und kostenabhängigen Widerstän-
de je Verkehrsmittel ergeben sich die verkehrsmittelspezifischen Gesamtwiderstände wges. 
Aus diesen werden mit Hilfe der Kirchhoffschen Regel aus der Elektrotechnik für parallel 
geschaltete Widerstände die verkehrsmittelspezifischen Modal-Split-Anteile berechnet [63]. 
 
∑
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A  Gleichung 6.3 
mit 
iA  Modal-Split-Anteil des Verkehrsmittels i [-], 
j,gesi,ges w,w  verkehrsmittelspezifischer Gesamtwiderstand des Verkehrsmittels i [WE], 
nV Anzahl der konkurrierenden Verkehrsmittel [-]. 
Bei der hier fokussierten Erlösermittlung von EVU, die Beförderungsleistungen auf einem 
betrachteten Streckenabschnitt anbieten, werden als öffentliche Verkehrsmittel ausschließlich 
die Zugfahrten der Bahn betrachtet. Eine bisher ungelöste Fragestellung des VIA-
Widerstandsmodells stellt dabei die Abbildung paralleler Verkehrsangebote dar, beispielswei-
se im Nahverkehr die gebündelte Abbildung unterschiedlicher Nahverkehrszüge, wie Regio-
nalzüge und S-Bahn. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein Lösungsansatz 
gewählt, bei dem die als Modellzug gebündelten Zugfahrten mit homogenen Eigenschaften 
einzeln in Konkurrenz zu alternativen Verkehrsmitteln betrachtet werden. 
Dazu werden für jeden Modellzug die Verkehrswiderstände in Abhängigkeit von der Ange-
botsqualität ermittelt und der Modal-Split für jeden Modellzug separat im Vergleich zu den 
konkurrierenden Verkehrsmitteln berechnet. Der berechnete Modal-Split-Anteil stellt aller-
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dings nicht den tatsächlichen Marktanteil des jeweiligen Modellzugs am Verkehrsmarkt dar, 
sondern einen Modal-Split unter „Laborbedingungen“, den der untersuchte Modellzug in 
Konkurrenz zu anderen Verkehrsmitteln aufweist, wenn er das einzige Bahnangebot am Ver-
kehrsmarkt darstellen würde. Um die Erlöse eines Modellzuges in Abhängigkeit von der Stre-
ckenauslastung abbilden zu können, wird der Erlös im Referenzzustand über das Verhältnis 
aus auslastungsabhängigem Modal-Split-Anteil und dem im Referenzzustand umgerechnet 
(siehe Kapitel 5.1). 
Für die Untersuchung einer Eisenbahnstrecke und die Menge der in den Zügen verkehrenden 
Reisenden und Güter ist die Betrachtung aller Quelle-Ziel-Ströme von Reisenden und Gütern 
innerhalb des Untersuchungsraums erforderlich. Dazu werden Netzmodelle eingesetzt, welche 
die Verkehrserzeugung zwischen definierten Verkehrszellen und die jeweilige Aufteilung der 
einzelnen Verkehrsströme auf die Verkehrsmittel in Abhängigkeit von der jeweiligen Ange-
botsqualität abbilden. Dabei werden alle potentiellen Quelle-Ziel-Relationen von Reisenden 
und Transportgüter und die konkurrierenden Verkehrsmittel berücksichtigt. Allerdings über-
steigen Aufwand und Komplexität für die Abbildung aller möglichen Relationen von Reisen-
den und Transportgütern eines Untersuchungsraums die hier fokussierte Modellierung der 
Kosten und Erlöse um ein Vielfaches. Deshalb ist im Rahmen dieses Modells eine Vereinfa-
chung vorgesehen, welche die Verkehrsströme ohne eine explizite Netzmodellierung abbildet. 
Grundsätzlich kommen dafür eine aggregierte Abbildung der Verkehrsströme über Elastizitä-
ten oder Durchschnittswerte in Frage. 
Eine Elastizitätsfunktion drückt die relative Änderung einer Variablen in Abhängigkeit von 
einer anderen Variablen aus. Übertragen auf die Modellierung des Verkehrsmittelwahlverhal-
tens von Reisenden und Transportkunden kann über Elastizitäten beispielsweise die Verände-
rung des Modal-Split-Anteils eines Verkehrsmittels als Reaktion auf die Veränderung der 
Beförderungsdauer abgebildet werden. Entsprechende Funktionen werden anhand von Stich-
proben geeicht, welche dadurch die durchschnittliche Nachfragereaktion der in der Stichprobe 
erfassten Akteure ausdrückt. 
Allerdings ist die Verwendung von Elastizitätsfunktionen zur Beschreibung des Verkehrsmit-
telwahlverhaltens insofern problematisch, dass diese lediglich eine Momentaufnahme zum 
Zeitpunkt der Erhebung darstellen und Nachfrageveränderungen nur in Abhängigkeit von 
einer einzelnen Variable berücksichtigt werden können, während die übrigen Variablen als 
konstant angenommen werden müssen. Die hier untersuchten Auswirkungen von Beförde-
rungszeitveränderungen auf den Modal-Split des Verkehrsmittels Bahn unter der Annahme, 
dass alle anderen Einflussgrößen konstant bleiben, machen eine Verwendung der Elastizitäten 
prinzipiell möglich. 
Eine weitere Alternative stellt die Widerstandsberechnung mit Hilfe von Durchschnittswerten 
dar. Dazu wird die mittlere Reise- oder Transportweite für die Berechnung der Verkehrsmit-
telwahlreaktion in den einzelnen Marktsegmenten angesetzt. Die Widerstandsberechnung 
reduziert sich dadurch auf eine „durchschnittliche“ Relation, die als repräsentativ für alle Rei-
senden und Transportkunden angesetzt wird. Die Ermittlung der Beförderungsdauer erfolgt 
über die mittlere Reiseweite und die auslastungsabhängige Beförderungsgeschwindigkeit für 
den betrachteten Streckenabschnitt, der nicht der mittleren Reiseweite entsprechen muss. 
Die Aggregierung der Reiseweiten über den Durchschnittswert kann bei der Berechnung von 
Verkehrserzeugung und Modal-Split zu Fehlern bei den Endergebnissen führen. Innerhalb des 
Modellansatzes wird jedoch der tatsächliche Erlös im Referenzzustand angesetzt und die Er-
lösveränderungen über den Quotienten aus auslastungsabhängigem Modal-Split und Modal-
Split im Referenzzustand berechnet. Deshalb sind nicht die absoluten Zahlen von Verkehrser-
zeugung und Modal-Split von Interesse sondern deren relative Veränderung der Fahrgastzah-
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len und Gütermengen im Vergleich zum Referenzzustand. Eine Relativierung des Fehlers 
durch die Quotientenbildung wird deshalb angenommen.  
Eine Vergleichsrechnung bestätigt diese Annahme. Dazu wurde ein fiktives Netzmodell mit 
vier Verkehrszellen gewählt, die über eine Eisenbahnstrecke verbunden sind. Aus den ver-
kehrsmittelspezifischen Widerständen von Bahn und MIV für alle Quelle-Ziel-Relationen 
wurden zunächst die Verkehrserzeugung und die Modal-Split-Anteile des Verkehrsmittels 
Bahn im Referenzzustand mit Hilfe der in den Kapiteln 6.3 und 6.4 erläuterten Gleichungen 
berechnet. Aus den berechnen Werten ergibt sich die auf der Eisenbahnstrecke verkehrende 
Anzahl von Reisenden. In einem nächsten Schritt wurde durch außerplanmäßige Wartezeiten 
die auslastungsabhängige Veränderung der Beförderungsqualität eingespielt. Aus dem Quoti-
enten aus Modal-Split der einzelnen Szenarien und Modal-Split im Status quo wird ein Faktor 
berechnet, der die Veränderung der Nachfrage beschreibt. Anschließend wurde die gleiche 
Berechnung auf Basis der sich innerhalb des fiktiven Netzmodells ergebenden mittleren Rei-
seweite durchgeführt. Die wartezeitabhängige Differenz der Quotienten von auslastungsab-
hängigem Modal-Split und Model-Split im Referenzzustand der beiden Berechnungsvarianten 
zeigt Abbildung 6.1. Dabei ergibt sich eine relativ geringe Abweichungen der Funktionen, die 
im Maximum bei einer außerplanmäßigen Wartezeit von tWB = 7 min bei 2,7 Prozentpunkten 
liegt, wobei der Quotient aus Mittelwertmethode niedriger ist als der aus dem Netzmodell. 
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Abbildung 6.1: Differenz der Modal-Split-Quotienten von Mittelwertmethode und .etzmodell (eigene 
Darstellung) 
Aufgrund der geringen Abweichung der Mittelwertmethode von der Netzmodellierung wird 
die Mittelwertmethode im Weiteren für die Ermittlung der streckenspezifischen Erlösverände-
rungen der Bahn angesetzt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Reise- und Transportzeitkomponenten und deren Bewertung 
durch die Reisenden und Transportkunden ist eine Differenzierung nach den Geschäftsseg-
menten Personennah-, Personenfernverkehr und Güterverkehr erforderlich. Für den Personen-
fern- und Personennahverkehr werden die zwei verfügbaren Widerstandsmodelle unter Ver-
wendung der mittleren Reiseweite für Nahverkehr- und Fernverkehrsreisende, für die Abbil-
dung des Güterverkehrszüge wird das BVU-Modell auf Basis eines Elastizitätenansatzes ver-
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wendet. Im Folgenden werden die Widerstandsmodellierung sowie die Berechnung des Ver-
kehrsaufkommens und der Modal-Split-Anteile mit Hilfe der gewählten Modelle beschrieben. 
6.3 Modellierung des Personennahverkehrs 
6.3.1 Definition Personennahverkehr 
Die Differenzierung zwischen Personennah- und Personenfernverkehr geht auf das Umsatz-
steuergesetz (UstG) zurück. Danach sind Umsätze durch die Beförderung von Personen im 
Schienenbahnverkehr steuerlich ermäßigt, wenn die Beförderungsstrecke nicht mehr als 
50 km beträgt [4]. Zur Bestimmung der Umsatzsteuerlast sind Schienenverkehrsunternehmen 
gezwungen die Umsätze aus Fahrkartenverkäufen getrennt nach den Entfernungsbereichen 
kleiner 50 km und größer 50 km zu erfassen. Auch in der amtlichen Verkehrsstatistik werden 
Schienennah- und Schienenfernverkehr getrennt ausgegeben. Allerdings werden für den Nah-
verkehr nur bis 1992 alle Fahrten bis 50 km Reiseweite erfasst, ab 1993 erfolgt eine Zuord-
nung anhand der Zuggattungen [7]. 
Auch im Rahmen dieser Arbeit wird die Anwendung der Modelle anhand der Zuggattungen 
vorgenommen. Zu den Nahverkehrsreisezügen zählen die Zuggattungen RE, RB und S-Bahn. 
Die mittleren Reiseweiten der Reisenden in den einzelnen Zuggattungen können den Ge-
schäftsberichten der EVU entnommen oder über das ausgewiesenen Verkehrsaufkommen und 
die Verkehrsleistung ermittelt werden. 
6.3.2 Verkehrsmittelunabhängige Parameter 
Zur Umrechnung der für die Nutzung eines Verkehrsmittels auftretenden Kosten in einen 
fahrzeitäquivalenten Widerstand wird eine Einkommenskomponente angesetzt, welche die 
verfügbaren finanziellen Mittel der Reisenden beschreibt. Des Weiteren wird über den Äqui-
valenzfaktor die Bereitschaft des Reisenden abgebildet, Geld für das Beförderungsangebot 
auszugeben. 
Als durchschnittliches Einkommen der Reisenden für die Gewichtung der auftretenden Be-
förderungskosten wurde ursprünglich das Haushaltnettoeinkommen des Haushaltstyps 2 ver-
wendet [63]. Für den Haushaltstyp 2, der vom Statistischen Bundesamt Haushalt mit einem 
Ehepaar und 2 Kindern, wovon mindestens 1 Kind unter 15 Jahren alt ist, definiert wurde, 
sind entsprechende Werte für das Haushaltnettoeinkommen bis 1998 verfügbar. Ab dem Jahr 
1999 wurde die laufende Wirtschaftsrechnung der privaten Haushalte in neu konzipierter 
Form durchgeführt, weil aufgrund gesellschaftlicher und ökonomischer Entwicklungen die 
vor Jahrzehnten festgelegten Haushaltstypen nicht mehr ausreichend repräsentativ für die heu-
tigen privaten Haushalte waren. Seit 1999 wird das Haushaltsnettoeinkommen für Paare mit 
und ohne Kinder, Alleinerziehende und Singles, sowie nach der Personenzahl im Haushalt 
ausgewiesen. Allerdings schreibt keiner der neu definierten Haushaltstypen die Werte des 
Haushalttyps 2 in geeigneter Weise fort [57]. 
Die in den ersten Jahren nach der Umstellung praktizierte Extrapolation der verfügbaren Wer-
te des Haushaltstyps 2 war auf Dauer nicht zielführend, wodurch eine brauchbare Ersatzgröße 
erforderlich wurde, die das bisher verwendete Haushaltsnettoeinkommen fortschreibt und 
weiterhin mit geringem Aufwand aus verfügbaren Statistiken entnommen werden kann. Eine 
mögliche Quelle stellt die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung des Statistischen Bundesam-
tes dar. 
Das Nettoeinkommen eines Haushalts setzt sich aus der Summe aller Einkommensarten, wie 
Gehalt, Arbeitslosenhilfe, Rente, Kindergeld, Wohngeld, abzüglich Steuern und Sozialversi-
cherungen zusammen. In der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung wird das Einkommen, 
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welches nach Abzug von Steuern und Sozialleistungen den Haushalten für den Konsum und 
zum Sparen zur Verfügung steht als das „verfügbare Einkommen der privaten Haushalte“ je 
Einwohner und Jahr ausgewiesen. 
Für die Umrechnung des verfügbaren Einkommens je Einwohner in ein vergleichbares Haus-
haltseinkommen liefert die OECD-Skala Gewichtungsfaktoren in Abhängigkeit von Haus-
haltsgröße und Alter der Mitglieder. Der Hauptbezieher des Einkommens wird mit dem Fak-
tor 1,0 in der Gewichtung berücksichtigt, Mitglieder der Bedarfsgemeinschaft über 14 Jahre 
mit 0,5 und alle anderen mit 0,3. Für eine Familie des ehemaligen Haushaltstyps 2 mit zwei 
Kindern und unter der Annahme, dass ein Kind über und ein Kind unter 14 Jahren ist, ergibt 
sich eine gewichtete Anzahl von Haushaltsmitgliedern von 2,3. 
 
Abbildung 6.2: Vergleich der Haushaltseinkommen aus unterschiedlichen Datenquellen (eigene Dar-
stellung auf der Basis von [57]) 
Die Verläufe der statistischen Daten für Haushaltstyp 2 und der über das verfügbare Einkom-
men berechneten Werte in Abbildung 6.2 zeigen im Überschneidungsbereich zwischen 1991 
und 1998 einen relativ engen Verlauf, sodass für die Ermittlung des mittleren Haushaltsnetto-
einkommens das beschriebene Vorgehen übernommen wird. 
Zur Umrechnung des verfügbaren Einkommens in eine zeitabhängige Größe wird die Anzahl 
der monatlichen Erwerbsminuten herangezogen. Entsprechende Werte für die durchschnittli-
chen jährlichen Arbeitsstunden von Vollzeitbeschäftigten des jeweiligen Betrachtungszeit-
raums können den Arbeitszeitstatistiken des Instituts für Arbeitsmarkt- und Berufsforschung 
entnommen und in Erwerbsminuten pro Monat umgerechnet werden. 
Das maßgebende Einkommen je Erwerbsminute für die Berechnung von Kostenwiderständen 
berechnet sich nach der Formel: 
 
Erw
OECDverf
maßg
t
nEK
EK
⋅
=  Gleichung 6.4 
mit 
EKmaßg maßgebendes Einkommen je Erwerbsminute [EUR/min], 
EKverf verfügbares Einkommen je Einwohner und Monat [EUR/mon], 
Verwendete Modelle zur Abbildung des Nachfrageverhaltens von Reisenden und Transportkunden 
77 
 
OECDn  gewichtete Anzahl von Haushaltsmitgliedern nach der OECD-Skala [-], 
Erwt  durchschnittliche monatliche Erwerbsminuten einer Vollzeitstelle 
[min/mon]. 
6.3.3 Gesamtwiderstand der Bahn im Personennahverkehr 
Der Gesamtwiderstand bei der Nutzung eines Zuges im Schienenpersonennahverkehr setzt 
sich aus der Summe der Teilwiderstände zusammen. Die in den nachfolgenden Kapiteln 6.3.4 
und 6.3.5 beschriebenen Teilwiderstände wurden hinsichtlich ihrer Auslastungsabhängigkeit 
analysiert und entsprechend im Modell abgebildet. Die auslastungsabhängigen Widerstände 
sind abhängig von der Anzahl der verkehrenden Züge und werden als Funktion des Bele-
gungsgrads ρ modelliert. Dazu gehören: 
- der Wartewiderstand am Bahnhof, 
- der Beförderungswiderstand, 
- der Verspätungswiderstand und 
- der Umsteigewiderstand. 
Die auslastungsunabhängigen Widerstände werden nicht durch die Anzahl der verkehrenden 
Züge beeinflusst und deshalb als konstant über den Belegungsgrad ρ abgebildet. Dazu gehö-
ren: 
- der Zugangswiderstand, 
- der Kostenwiderstand und 
- der Abgangswiderstand. 
Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus der Summe der Einzelwiderstände: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) K,NBahnAb,NBahnUm,NBahn
V,NBahnBef,NBahnW,NBahnZu,NBahnges,NBahn
www
wwwww
++ρ+
ρ+ρ+ρ+=ρ
 
  Gleichung 6.5 
mit 
( )ρges,NBahnw  Gesamtwiderstand bei der Nutzung eines SPNV-Angebots [WE], 
Zu,NBahnw  Zugangswiderstand zum Bahnhof bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρW,NBahnw  Wartewiderstand am Bahnhof bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρBef,NBahnw  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρV,NBahnw  Verspätungswiderstand unterwegs bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρUm,NBahnw  Umsteigewiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE], 
Ab,NBahnw  Abgangswiderstand vom Bahnhof bei der Nutzung des SPNV [WE], 
K,NBahnw  Kostenwiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE]. 
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6.3.4 Auslastungsabhängige Widerstände der Bahn im Personennahverkehr 
Wartewiderstand am Bahnhof 
Die zeitliche Verfügbarkeit eines Verkehrsangebots wird von Bahnreisenden in Form der 
Wartezeit am Bahnhof wahrgenommen. Die Wartezeit am Bahnhof setzt sich aus einem 
selbstbestimmten und einem fremdbestimmten Anteil zusammen. Die selbstbestimmte Warte-
zeit erlegt sich der Reisende selbst in Abhängigkeit von der Fahrzeugfolgezeit des Verkehrs-
mittels auf. Je größer die Taktfrequenz ist, desto größer wird aus Sicherheitsgründen die War-
tezeit gewählt, weil ein Verpassen des Fahrzeugs eine sehr viel größere Wartezeit zur Folge 
hätte. Der fremdbestimmte Anteil der Wartezeit an Haltestellen wird durch die Pünktlichkeit 
des Verkehrsmittels bestimmt und vom Reisenden negativer wahrgenommen und bewertet, 
als die selbstbestimmte Wartezeit. 
Von WALTHER und NORTA wurde eine Funktion entwickelt, welche die mittlere Wartezeit 
von Reisenden in Abhängigkeit von der Fahrzeugfolgezeit und dem Pünktlichkeitsniveau be-
stimmt [64]. Die Fahrzeugfolgezeit für den Referenzzustand kann dem zum Untersuchungs-
zeitraum gültigen Fahrplan entnommen werden, das Verspätungsniveau entspricht der mittle-
ren Einbruchsverspätung der Modellzüge in den Untersuchungsraum. Die modifizierte Formel 
zeigt Gleichung 6.6. 
 ( ) ( ) ( )( )ρ⋅−⋅⋅− ⋅−⋅⋅−=ρ FFZ,NBahnVeVe t08518,0pt391,0W,NBahn e04625,11e24,7158,12t  
  Gleichung 6.6 
mit 
( )ρW,NBahnt  Aufenthaltszeit am Bahnhof in Abhängigkeit von der Bedienungshäufigkeit 
und dem Pünktlichkeitsniveau bei der Nutzung des SPNV [min], 
( )ρFFZ,NBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPNV-Angebots auf dem betrachte-
ten Streckenabschnitt [min], 
Vet  mittlerer Einbruchsverspätung am Beginn eines Untersuchungsraums [min], 
Vep  Verspätungswahrscheinlichkeit beim Einbruch in einen Untersuchungsraum 
[-]. 
Die mittlere Fahrzeugfolgezeit tNBahn,FFZ stellt den mittleren Ankunftsabstand aller Nahver-
kehrszüge innerhalb des Betrachtungszeitraums dar und ergibt sich als Quotient aus der Länge 
des Betrachtungszeitraums und der Anzahl der verkehrenden Nahverkehrszüge. 
 ( )
( )ρ
=ρ
NBahn
U
FFZ,NBahn
n
t
t  Gleichung 6.7 
mit 
( )ρFFZ,NBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPNV-Angebots auf dem betrachte-
ten Streckenabschnitt [min], 
Ut  Untersuchungszeitraum [min], 
( )ρNBahnn  Anzahl der innerhalb des Untersuchungszeitraums verkehrenden Nahver-
kehrszüge [-]. 
Bei den üblichen Betrachtungszeiträumen von 24 Stunden werden bei dem Vorgehen aller-
dings auch die in der Nacht aufgrund der geringeren Nachfrage größeren Fahrzeugfolgezeiten 
mit eingerechnet. Dies führt zu einer Unterbewertung des von den meisten Reisenden im Ta-
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geszeitraum genutzten besseren Angebots. Darüber hinaus wird in Gleichung 6.7 zwar die 
Häufigkeit, nicht aber die Regelmäßigkeit des Verkehrsangebots berücksichtigt. Deshalb wäre 
eine Berücksichtigung der Vertaktung eines Verkehrsangebots wünschenswert. 
Alternativ kann der im Referenzzustand innerhalb des Tageszeitraums angebotene Takt her-
angezogen werden und über das Verhältnis zu den auslastungsabhängigen Zugzahlen hoch 
oder runter gerechnet werden. 
 ( )
( )ρ
⋅=ρ
NBahn
IST,NBahn
IST,FFZ,NBahnFFZ,NBahn
n
n
tt  oder ( )
ρ
ρ
⋅=ρ ISTIST,FFZ,NBahnFFZ,NBahn tt  
  Gleichung 6.8 
mit 
( )ρFFZ,NBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPNV-Angebots auf dem betrachte-
ten Streckenabschnitt [min], 
IST,FFZ,NBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPNV-Angebots im Referenzzu-
stand [min], 
IST,NBahnn  Anzahl der verkehrenden Nahverkehrszüge im Referenzzustand [-], 
( )ρNBahnn  Anzahl der verkehrenden Nahverkehrszüge in Abhängigkeit vom Bele-
gungsgrad ρ [-], 
ISTρ  Belegungsgrad im Referenzzustand [-]. 
Zur Ermittlung des Wartewiderstandes wird die Wartezeitfunktion in Abhängigkeit von der 
mittleren Fahrzeugfolgezeit und dem mittleren Verspätungsniveau der Nahverkehrszüge mit 
der Zeitbewertungsfunktion für die Wartezeiten an der Haltestelle multipliziert. Gleichung 6.9 
zeigt die zeigt die modifizierte Formel nach [63] zur Abbildung des auslastungsabhängigen 
Widerstands. 
 ( ) ( ) ( )( )ρ⋅⋅+⋅ρ=ρ W,NBahnt459,0W,NBahnW,NBahn e257,0633,1tw  Gleichung 6.9 
mit 
( )ρW,NBahnw  Wartewiderstand am Bahnhof bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρW,NBahnt  Aufenthaltszeit am Bahnhof in Abhängigkeit von der Bedienungshäufigkeit 
und dem Pünktlichkeitsniveau bei der Nutzung des SPNV [min]. 
Beförderungswiderstand 
Der Hauptlauf stellt die eigentliche Nutzung des Verkehrsmittels dar, mit dem ein Großteil 
des Wegs einer Ortsveränderung zurückgelegt wird und besteht aus der Beförderungsdauer 
einschließlich der unterwegs auftretenden Wartezeiten.  
Die Beförderungszeit beinhaltet die eigentliche Nutzung des gewählten Hauptlaufverkehrs-
mittels vom Quell- zum Zielbahnhof. Die vom Reisenden wahrgenommene Beförderungszeit 
setzt sich aus der reinen Fahrzeit des Zuges und den planmäßigen Wartezeiten zusammen und 
entspricht der planmäßigen Beförderungsdauer. 
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 ( ) ( ) ( )ρ+ρ+=ρ WÜWFFzplanB tttt  Gleichung 6.10 
mit 
( )ρplanBt  planmäßige Beförderungsdauer einschl. planmäßiger Wartezeiten als Funkti-
on des Belegungsgrads ρ [min], 
Fzt  Fahrzeit des Zuges einschl. Mindesthaltezeiten [min], 
( )ρWFt  planmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als Funktion 
des Belegungsgrads ρ [min], 
( )ρWÜt  planmäßige Wartezeit aus Überholung als Funktion des Belegungsgrads ρ 
[min]. 
Per Definition ist die Beförderungszeit die Bezugsgröße der subjektiven Bewertung, weshalb 
der Beförderungswiderstand der planmäßigen Beförderungsdauer entspricht [63]. 
 ( ) ( )ρ=ρ planBBef,NBahn tw  Gleichung 6.11 
mit 
( )ρBef,NBahnw  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρplanBt  planmäßige Beförderungsdauer einschl. planmäßiger Wartezeiten als Funkti-
on des Belegungsgrads ρ [min]. 
Verspätungswiderstand 
Verspätungen, die unterwegs auftreten, führen zu einer Verlängerung der planmäßigen Beför-
derungsdauer. Aus der Beförderungszeitverlängerung folgt ein verspätetes Eintreffen am Zie-
lort und ist vom Reisenden nicht im zeitlichen Ablauf der Reise vorgesehen. Verspätungen 
werden deshalb negativer bewertet als die planmäßige Beförderungszeit und deshalb als sepa-
rater Widerstand berechnet. Gleichung 6.12 zeigt die modifizierte Formel aus [34]. 
 ( ) ( )( ) ( )( )( )VabWB tt0517,0VabWBV,NBahn e118,1ttw −ρ⋅⋅⋅−ρ=ρ  Gleichung 6.12 
mit 
( )ρV,NBahnw  Verspätungswiderstand unterwegs bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρWBt  außerplanmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als 
Funktion des Belegungsgrads ρ [min], 
Vabt  Verspätungsabbau [min]. 
Umsteigewiderstand 
Eine weitere Widerstandskomponente stellen die Umsteigenotwendigkeit und der damit ver-
bundene Zeitaufwand dar. Die Umsteigedauer stellt eine Wartezeit zwischen der Ankunft des 
Zubringerzuges und der Abfahrt des Anschlusszuges dar. Unter der Annahme, dass die mittle-
re Verspätung des Zubringer- und des Anschlusszuges annähernd gleich groß sind, können 
diese bei der Ermittlung der Umsteigedauer vernachlässigt werden. Des Weiteren wird eine 
zeitliche Gleichverteilung der Anschlusszüge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zubrin-
gerzügen angenommen, deshalb kann die mittlere Umsteigezeit mit der halben Fahrzeugfol-
gezeit des Zubringerangebots abgeschätzt werden. 
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 ( ) ( )
2
t
t FFZ,NBahnUm,NBahn
ρ
=ρ  Gleichung 6.13 
mit 
( )ρUm,NBahnt  mittlere Umsteigezeit bei der Nutzung des SPNV-Angebots [min], 
( )ρFFZ,NBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPNV-Angebots auf dem betrach-
teten Streckenabschnitt [min]. 
Aufgrund der kompletten Fremdbestimmung wird die Umsteigezeit durch den Reisenden als 
noch unangenehmer empfunden als die Wartezeit am Ausgangsbahnhof der Reise. 
Der Umsteigewiderstand wird mit dem Anteil derjenigen gewichtet, bei denen eine Umstei-
genotwendigkeit besteht, wodurch sich ein durchschnittlicher Umsteigewiderstand für alle 
Reisenden ergibt. Der Umsteigewiderstand berechnet sich mit nachfolgender modifizierter 
Formel aus [64]. 
 ( ) ( ) ( )( )ρ⋅⋅+⋅ρ⋅=ρ Um,NBahnt226,0Um,NBahnUm,NBahnUm,NBahn e926407,0194192,0tpw  
  Gleichung 6.14 
mit 
( )ρUm,NBahnw  Umsteigewiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE], 
Um,NBahnp  Anteil der Reisenden mit Umsteigenotwendigkeit im SPNV [-], 
( )ρUm,NBahnt  mittlere Umsteigezeit bei der Nutzung des SPNV-Angebots [min]. 
6.3.5 Auslastungsunabhängige Widerstände der Bahn im Personennahverkehr 
Zugangswiderstand 
Der Vorlauf beschreibt die örtliche Verfügbarkeit eines Verkehrsmittels und beinhaltet den 
Zugang und Übergang zu dem jeweiligen Verkehrsmittel. Im öffentlichen Personennahver-
kehr besteht dieser in der Regel aus dem Fußweg zur Haltestelle und der Wartezeit an der 
Haltestelle auf das Eintreffen des Verkehrsmittels. Im öffentlichen Personenfernverkehr kann 
der Vorlauf auch die Nutzung eines Nahverkehrsmittels beinhalten. Der Übergang vom Vor-
lauf zum Hauptlauf wird als Systemwechsel bezeichnet. 
Die räumliche Verfügbarkeit des öffentlichen Personennahverkehrs für potentielle Reisende 
wird über die Zugangszeit vom Quellort zur Haltestelle gemessen. Der in der Regel fußläufig 
zurückgelegte Weg wird zeitmäßig erfasst und über eine Zeitbewertungsfunktion in eine fahr-
zeitäquivalente Fußwegzeit umgerechnet. Für den hier betrachteten Zugang zum Bahnhof und 
der Nutzung von Nahverkehrszügen der Bahn wird die Zeitbewertungsfunktion für den Zu-
gang zur S-Bahn angesetzt [64]. 
 ( )Fuß,Zu,NBahntFuß,Zu,NBahnZu,NBahn e299241,0573903,0tw ⋅+⋅=  Gleichung 6.15 
mit 
Zu,NBahnw  Zugangswiderstand zum Bahnhof bei der Nutzung des SPNV [WE], 
Fuß,Zu,NBahnt  Fußwegzeit zwischen Quellort und Bahnhof bei der Nutzung des SPNV 
[min]. 
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Kostenwiderstand 
Der Kostenwiderstand berücksichtigt das für den Kauf einer Fahrkarte zu entrichtende Ent-
gelt. Aufgrund der breiten Palette unterschiedlicher Fahrkarten, Einzelfahrschein, Mehrfahr-
tenschein, Monatskarte, Schüler- oder Studententicket mit verschiedenen Fahrtenhäufigkeiten 
ist die Ermittlung der durchschnittlichen Kosten pro Fahrt anhand der Fahrkartenpreise nicht 
ohne detaillierte Datengrundlage möglich. 
Eine Möglichkeit bieten die Geschäftsberichte von EVU des Nahverkehrs, in denen die Um-
satzerlöse aus Fahrkartenverkäufen und die erbrachte Verkehrsleistung ausgewiesen werden. 
Über den Erlös je Personenkilometer und die mittlere Reiseweite kann der durchschnittlich 
entrichtete Preis für die Nutzung der betrachteten Zuggattung ermittelt werden. Dabei ist zu 
beachten, dass Erlöse aus Bestellerverträgen der EVU für die Ermittlung des Kostenwider-
standes nicht angesetzt werden. 
 
maßgNBahn
NBahn,RFK,NBahn,spez
K,NBahn EK
lE
w
⋅α
⋅
=  Gleichung 6.16 
mit 
K,NBahnw  Kostenwiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE], 
FK,NBahn,SpezE  EVU-Erlöse aus Fahrkartenverkäufen im SPNV (ohne Regionalisierungsmit-
tel) [EUR/Pkm], 
NBahn,Rl  mittlere Reiseweite bei der Nutzung des SPNV [km], 
αNBahn Kostenäquivalenzfaktor im SPNV [-], 
maßgEK  maßgebendes Einkommen je Erwerbsminute [EUR/min]. 
Abgangswiderstand 
Der Abgangswiderstand berücksichtigt den Weg vom Zielbahnhof zum Zielpunkt der Reise 
und stellt ebenfalls ein Kriterium der räumlichen Verfügbarkeit des Verkehrsmittels Bahn dar. 
Der Abgangswiderstand wird analog zum Zugangswiderstand als Fußweg abgebildet [64]. 
 ( )Fuß,Ab,NBahntFuß,Ab,NBahnAb,NBahn e299241,0573903,0tw ⋅+⋅=  Gleichung 6.17 
mit 
Ab,NBahnw  Abgangswiderstand vom Bahnhof bei der Nutzung des SPNV [WE], 
Fuß,Ab,NBahnt  Fußwegzeit zwischen Zielbahnhof und Zielort der Reise bei der Nutzung des 
SPNV [min]. 
6.3.6 Widerstände des MIV im Personennahverkehr 
Gesamtwiderstand MIV 
Der Gesamtwiderstand des MIV setzt sich aus Summe der Einzelwiderstände zusammen und 
bildet die Grundlage der Modal-Split-Berechnung. Der Modal-Split-Anteil des MIV wird als 
konstant über den Belegungsgrad ρ angesetzt, obwohl Verlagerungseffekte von anderen Ver-
kehrsmitteln zu einer veränderten Nachfrage im MIV führen und sich auf die Angebotsquali-
tät des Straßenverkehrs auswirken können. Die Auswirkungen werden jedoch als gering ange-
sehen und im Rahmen dieses Modellansatzes vernachlässigt. Deshalb werden alle Teilwider-
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stände des MIV unabhängig vom Auslastungsgrad der betrachteten Eisenbahnstrecke abgebil-
det. 
 K,NPkwAb,NPkwPS,NPkwBef,NPkwZu,NPkwges,NPkw wwwwww ++++=  
  Gleichung 6.18 
mit 
ges,NPkww  Gesamtwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Zu,NPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Bef,NPkww  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
PS,NPkww  Parkplatzsuchwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Ab,NPkww  Abgangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
K,NPkww  Kostenwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE]. 
Zugangswiderstand 
Der Zugang zum Pkw besteht aus dem Fußweg vom Ausgangsort einer Reise zum Pkw. Die 
Umrechnung in einen Verkehrswiderstand erfolgt über eine MIV-spezifische Zeitbewertungs-
funktion, mit der das subjektive Empfinden der Zugangsdauer durch den Pkw-Nutzer im Ver-
gleich zur Beförderungsdauer ausgedrückt wird [63]. 
 ( )Fuß,Zu,NPkwt8,0Fuß,Zu,NPkwZu,NPkw e0001,02tw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.19 
mit 
Zu,NPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Fuß,Zu,NPkwt  Fußwegzeit zwischen Ausgangsort und dem abgestellten Pkw im Nahverkehr 
[min]. 
Beförderungswiderstand 
Die Fahrt mit dem eigenen Pkw wird per Definition mit einem Zeitbewertungsfaktor von eins 
gewichtet, deshalb entspricht der Beförderungswiderstand der Beförderungsdauer. Die Beför-
derungsdauer ist abhängig von der zurückgelegten Entfernung und der erzielbaren Geschwin-
digkeit. 
 60
v
l
tw
Bef,NPkw
NPkw,R
Bef,NPkwBef,NPkw ⋅==  Gleichung 6.20 
mit 
Bef,NPkww  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Bef,NPkwt  Beförderungszeit bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [min], 
NPkw,Rl  mittlere Reiseweite bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [km], 
Bef,NPkwv  mittlere Beförderungsgeschwindigkeit bei der Nutzung des Pkw im Nahver-
kehr [km/h]. 
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Parkplatzsuchwiderstand 
Am Zielort ist ein geeigneter Abstellplatz für den Pkw erforderlich. Dies kann vor allem in 
Bereichen mit angespannter Parkraumsituation dazu führen, dass entweder lange gesucht 
werden muss, zusätzliche Kosten durch das Parken in einem Parkhaus oder das weiter vom 
Zielort entfernte Parken erforderlich werden. Die Berechnung des Parkplatzsuchwiderstands 
erfolgt mit der gleichen Zeitbewertungsfunktion wie beim Zugangswiderstand [63]. 
 ( )PS,NPkwt8,0PS,NPkwPS,NPkw e0001,02tw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.21 
mit 
PS,NPkww  Parkplatzsuchwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
PS,NPkwt  Parkplatzsuchzeit am Zielort bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [min]. 
Abgangswiderstand 
Der Abgang vom Pkw zum Zielort erfolgt analog zur Modellierung des Zugangs. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass der Pkw nicht in unmittelbarer Nähe zum Zielort abgestellt werden 
kann, weshalb in der Regel eine längere Fußwegzeit angesetzt wird, als beim Zugangswider-
stand [63]. 
 ( )Fuß,Ab,NPkwt8,0Fuß,Ab,NPkwAb,NPkw e0001,02tw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.22 
mit 
Ab,NPkww  Abgangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Fuß,Ab,NPkwt  Fußwegzeit zwischen Parkplatz und Zielort bei der Nutzung des Pkw im 
Nahverkehr [min]. 
Kostenwiderstand 
Die bei der Nutzung eines Pkw auftretenden Kosten beinhalten die Kosten für den Treibstoff-
verbrauch, die Betriebskosten des Pkw und die Parkplatzkosten. 
Die Kosten werden mit dem maßgebenden Einkommen, dem Kostenäquivalenzfaktor und 
dem mittleren Pkw-Besetzungsgrad angesetzt. Aufgrund der weniger großen Bereitschaft 
Geld für das Abstellen des Pkw ausgeben zu müssen, als für Treibstoff und Pkw-
Betriebskosten, wird der Kostenäquivalenzfaktor für die Parkplatzkosten auf 76,9 % abge-
mindert [63]. 
 
NPkwmaßgNPkw
Park,NPkwNPkw,RTS,MIVMIV
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⋅⋅α
+
⋅⋅
+⋅
=  
  Gleichung 6.23 
mit 
K,NPkww  Kostenwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Betr,MIVK  Betriebskosten MIV [EUR/km], 
NPkw,Rl  mittlere Reiseweite bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [km], 
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MIVFV  durchschnittlicher Flottenverbrauch MIV [l/100 km], 
TS,MIVK  Treibstoffkosten MIV [EUR/l], 
Park,NPkwK  durchschnittliche Parkplatzkosten pro Fahrt bei der Nutzung des Pkw im 
Nahverkehr [EUR], 
NPkwα  Kostenäquivalenzfaktor bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [-], 
maßgEK  maßgebendes Einkommen je Erwerbsminute [EUR/min], 
NPkwB  mittlerer Pkw-Besetzungsgrad bei Fahrten im Nahverkehr [-]. 
6.3.7 Sonstige Verkehrsmittel im Personennahverkehr 
Im Widerstandsmodell für den Personennahverkehr werden zusätzlich die Ortsveränderungen 
zu Fuß oder mit dem Fahrrad berücksichtigt. Die in dieser Arbeit fokussierte Konkurrenzsitu-
ation von Nahverkehrszügen der Bahn führt jedoch dazu, dass sich für die Widerstände von 
Fußwegen und die Fahrten mit dem Rad bei einer durchschnittlichen Reiseweite von ca. 
30 km sehr hohe Werte ergeben. Der Anteil der zu Fuß oder mit dem Rad zurückgelegten 
Wegen kann deshalb als sehr gering angesehen und im Hinblick auf die möglichst geringe 
Komplexität des Gesamtmodells vernachlässigt werden. 
6.3.8 Modal-Split-Berechnung im Personennahverkehr 
Der Anteil der Bahn am Gesamtverkehrsaufkommen wird mit Hilfe der Kirchhoffschen Regel 
der Elektrotechnik berechnet [63]. Der Belegungsgrad ρ des betrachteten Streckenabschnitts 
hat über die Anzahl der verkehrenden Züge einen Einfluss auf die auslastungsabhängigen 
Widerstände und damit auf den Gesamtwiderstand sowie den Modal-Split-Anteil des Ver-
kehrsmittels Bahn. Deshalb wird im Folgenden der Modal-Split-Anteil der Bahn als Funktion 
über den Belegungsgrad ρ dargestellt. 
 ( )
( )
( ) ges,NPkwges,NBahn
ges,NBahn
NBahn
w
1
w
1
w
1
A
+
ρ
ρ
=ρ  Gleichung 6.24 
mit 
( )ρNBahnA  Modal-Split-Anteil der Bahn im Nahverkehr als Funktion über den Bele-
gungsgrad ρ [-], 
( )ρges,NBahnw  Gesamtwiderstand bei der Nutzung eines SPNV-Angebots [WE], 
ges,NPkww  Gesamtwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE]. 
6.4 Ermittlung der Verkehrserzeugung im Personennahverkehr 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Qualität eines Verkehrsangebots nicht nur 
Auswirkungen auf das Verkehrsmittelwahlverhalten, sondern auch auf die Anzahl der durch-
geführten Ortsveränderungen von Reisenden hat [45]. Für die Abbildung der Verkehrserzeu-
gung als Summe der zurückgelegten Wege von Reisenden auf einer betrachteten Relation mit 
Hilfe eines Verkehrsnachfragemodells eignet sich der beschriebene widerstandsbasierte An-
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satz zur Modal-Split-Berechnung. Über den Gesamtverkehrsstrom und den Modal-Split-
Anteil eines Verkehrsmittels ergibt sich die Nachfrage auf der betrachteten Relation. 
 NBahngesNBahn AFF ⋅=  Gleichung 6.25 
mit 
NBahnF  Anzahl der Reisenden des SPNV auf einer betrachteten Relation [Wege/d], 
gesF  Gesamtverkehrsaufkommen auf einer betrachteten Relation [Wege/d], 
NBahnA  Modal-Split-Anteil der Bahn im SPNV [-]. 
Das Gesamtverkehrsaufkommen einer Relation ist abhängig von der Qualität des Gesamtver-
kehrsangebots, welche sich als Relationswiderstand aus den verkehrsmittelspezifischen Wi-
derständen errechnet. 
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wAw  Gleichung 6.26 
mit 
relw  Relationswiderstand [WE], 
vn  Anzahl der konkurrierenden Verkehrsmittel [-], 
NBahnA  Modal-Split-Anteil des Verkehrsmittels i [-], 
i,gesw  Gesamtwiderstand des Verkehrsmittels i [WE]. 
Mit Hilfe des Relationswiderstands können die Mobilität der Mobilen und die Verkehrsbetei-
ligungsquote ermittelt werden. Die Mobilität der Mobilen stellt die mittlere Anzahl von inner-
halb eines Tageszeitraums zurückgelegten Wegen derjenigen Personen dar, die mindestens 
einen Weg pro Tag zurücklegen. Die Verkehrsbeteiligungsquote beziffert den Anteil der mo-
bilen Personen an der Einwohnerzahl einer betrachteten Verkehrszelle [45]. 
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+=  Gleichung 6.27 
 
44,39w
88,36
VB
5586,0
rel +
=  Gleichung 6.28 
mit 
MM  Mobilität der Mobilen [Wege/d], 
VB Verkehrsbeteiligungsquote [-], 
relw  Relationswiderstand [WE]. 
Die gesamte Anzahl an Wegen, welche die Einwohner einer betrachteten Quellzelle zu einer 
Zielzelle zurücklegen, ergibt sich aus dem Produkt aus der Mobilitätsrate der Mobilen, der 
Verkehrsbeteiligungsquote und der Einwohnerzahl der betrachteten Quellzelle. 
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 QuelleMges EWVBMF ⋅⋅=  Gleichung 6.29 
mit 
gesF  Gesamtverkehrsaufkommen auf einer betrachteten Relation [Wege/d], 
MM  Mobilität der Mobilen [Wege/d], 
VB Verkehrsbeteiligungsquote [-], 
QuelleEW  Anzahl der Einwohner der Quellzelle [-]. 
Mit Gleichung 6.30 werden die zurückgelegten Wege auf einer einzelnen Relation für die 
Einwohner einer Quellzelle unter Berücksichtigung der Zielattraktivitäten aller potentiellen 
Zielzellen ermittelt [45]. 
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EWVBMkF  Gleichung 6.30 
mit 
ijF  Wege der Einwohner von Zelle i auf der Relation ij [-], 
ik  Proportionalitätskonstante [-], 
ij,MM  Mobilitätsrate der Mobilen auf der Relation ij [Wege/d], 
ijVB  Verkehrsbeteiligungsquote auf der Relation ij [-], 
iEW  Einwohner der Zelle i [-], 
rel,jZ , rel,kZ  relative zellspezifische Zielattraktivitäten [-], 
ijl , ikl  Entfernungen zwischen den betrachteten Quelle-Ziel-Relationen [km]. 
Die Proportionalitätskonstante ki ist über mehrere Iterationsschleifen zu bestimmen. Eine ge-
naue Ermittlung von ki ist besonders dann erforderlich, wenn neben dem induzierten Verkehr 
auch die Zielwahlveränderungen durch Angebotsveränderungen ermittelt werden sollen. Auf-
grund der hier vorgenommenen Betrachtung einzelner Streckenabschnitte sind Zielwahlver-
änderungen von Reisenden im Rahmen dieser Arbeit nicht von Bedeutung, deshalb kann die 
Proportionalitätskonstante näherungsweise mit ki = 1 abgeschätzt werden [45]. 
Auch ohne die Ermittlung der Proportionalitätskonstante ki stellt das beschriebene Verfahren 
für die Betrachtung aller verkehrenden Züge eines untersuchten Streckenabschnitts einen er-
heblichen Aufwand dar. Aus diesem Grund wird für die Anwendung des Verfahrens in dem 
Modellansatz zur Ermittlung der WOZ eine weitere Vereinfachung vorgenommen. 
Die Berücksichtigung von Veränderungen des Gesamtverkehrsaufkommens in Abhängigkeit 
von der Qualität des Gesamtverkehrsangebots bei der Erlösermittlung erfolgt über das Ver-
hältnis des Verkehrsaufkommens als Funktion des Belegungsgrads ρ und des Verkehrsauf-
kommens im Referenzzustand. Unter der Annahme, dass die zugrunde gelegten Einwohner-
zahlen und die Verkehrsverflechtung als die Struktur der Verkehrsströme zwischen den rele-
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vanten Quelle-Ziel-Beziehungen konstant bleiben, reduziert sich der beschriebene Quotient 
auf folgenden Zusammenhang: 
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 Gleichung 6.31 
mit 
( )ρgesF  Gesamtverkehrsaufkommen als Funktion des Belegungsgrads ρ [-], 
IST,gesF  Gesamtverkehrsaufkommen für den Referenzzustand [-], 
( )ρMM  Mobilität der Mobilen als Funktion des Belegungsgrads ρ [-], 
IST,MM  Mobilität der Mobilen im Referenzzustand [-], 
( )ρVB  Verkehrsbeteiligungsquote als Funktion des Belegungsgrads ρ [-], 
ISTVB  Verkehrsbeteiligungsquote im Referenzzustand [-]. 
Der Quotient der Gesamtverkehrsaufkommen wird für jeden Modellzug des SPNV mit Hilfe 
der Relationswiderstände für die mittlere Reiseweite ermittelt und für die auslastungsabhän-
gige Erlösermittlung verwendet. 
6.5 Modellierung des Personenfernverkehrs 
6.5.1 Definition Personenfernverkehr 
Wie schon in Kap. 6.3.1 erläutert, wird im Rahmen dieses Modells auf eine starre Zuschei-
dung der Reisenden zu den Entfernungsstufen Nahverkehr und Fernverkehr verzichtet. Viel-
mehr wird bei der hier vorgenommenen Fokussierung auf das Verkehrsangebot der Bahn und 
der wirtschaftlichen Bewertung eine Verwendung der Modellansätze anhand der Geschäfts-
felder vorgenommen. Es wird unterstellt, dass ein Großteil der Reisenden in einem Fernver-
kehrszug eine Strecke zurücklegt, die der Definition des Fernverkehrs entspricht. Deshalb 
wird für die Bewertung des von Fernverkehrszügen erbrachten Beförderungsangebots das 
Fernverkehrsmodell von NORTA angesetzt [44]. 
6.5.2 Verkehrsmittelunabhängige Parameter 
Wie bei der Modellierung des Nahverkehrs wird auch im Fernverkehr nur eine Reiserichtung 
betrachtet, obwohl aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen bei Hin- und Rückreise 
eine entsprechende Differenzierung vorgesehen ist. 
Aufgrund der unterschiedlichen Bewertung der einzelnen Zeitelemente der Reiseketten und 
der auftretenden Kosten ist eine Differenzierung nach Reisezwecken erforderlich. Die Wider-
standsmodellierung erfolgt deshalb für die Reisezweckgruppen Berufs- und Ausbildungs-
pendler, Geschäfts-, Privat- sowie Urlaubsreisende. 
Die Wege von Berufs- und Ausbildungspendlern finden täglich zwischen dem eigenem Woh-
nort und dem Arbeitsplatz statt, wobei Hin- und Rückreise innerhalb von 24 h abgeschlossen 
sind. Alle weiteren dienstlichen Reisen, die vom Arbeitsplatz oder vom Wohnort ausgehen, 
werden als Geschäftsreisen bezeichnet. Als Privatreisen werden Besuchsfahrten von Ver-
wandten und Freunden bezeichnet, die nicht länger als vier Tage dauern. Alle weiteren Privat-
reisen mit einer Dauer von fünf und mehr Tagen werden als Urlaubsreisen bezeichnet [44]. 
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Für die Ermittlung der im nachfolgenden reisezweckspezifischen Einkommenskomponenten 
und Verteilung von Kosten bei der Nutzung des MIV bedarf es der Berücksichtigung der 
durchschnittlichen reisezweckspezifischen Gruppengröße und Reisedauer.  
Im Personennahverkehr werden die auftretenden Beförderungskosten über das verfügbare 
Einkommen gewichtet. Diese Größe ist im Personenfernverkehr nur für die Reisezweckgrup-
pe der Berufs- und Ausbildungspendler sinnvoll, weil von dieser Gruppe, wie im Personen-
nahverkehr angenommen, der betrachtete Weg täglich zurückgelegt wird und vom privaten 
Einkommen getragen wird. Das maßgebende Einkommen wird deshalb genauso wie im Nah-
verkehr berechnet. 
 
Erw
OECDverf
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t
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EK
⋅
=  Gleichung 6.32 
mit 
B,maßgEK  maßgebendes Einkommen je Erwerbsminute für den Reisezweck Berufs- 
und Ausbildungspendler [EUR/min], 
EKverf verfügbares Einkommen je Einwohner und Monat [EUR/mon], 
OECDn  gewichtete Anzahl von Haushaltsmitgliedern nach der OECD-Skala [-], 
Erwt  durchschnittliche monatliche Erwerbsminuten einer Vollzeitstelle 
[min/mon]. 
Eine Gewichtung der Beförderungskosten von Geschäftsreisenden mit einer privaten Ein-
kommenskomponente erscheint unplausibel, weil Reisekosten in der Regel vom Arbeitgeber 
erstattet werden. Es müsste also vielmehr eine unternehmensbezogene Einkommensgröße 
herangezogen werden, um die wirtschaftliche Situation und damit die Kostensensibilität eines 
Unternehmens abbilden zu können. 
BERSTER stellte einen linearen Zusammenhang zwischen dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) und 
dem Geschäftsreiseaufkommen einer Region fest [1]. Das BIP misst alle in einer Region her-
gestellten Waren und Dienstleistungen und ist ein Maß für die Wirtschaftskraft einer Region 
und der dort ansässigen Unternehmen. Das BIP kann also als „Einkommen“ der Unternehmen 
angesehen werden und wird deshalb bei der Ermittlung des Kostenwiderstands als Indiz für 
die Bereitschaft der Unternehmen angesetzt, ihre Mitarbeiter auf Reisen zu schicken. 
Basierend auf diesem Zusammenhang wird für die Ermittlung des maßgebenden Einkommens 
von Geschäftsreisenden das BIP der Bundesrepublik Deutschland durch die Anzahl der Er-
werbstätigen geteilt und in ein fiktives Einkommen je Erwerbsminute umgerechnet [25]. 
 
ErwEW
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tn
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EK
⋅
=  Gleichung 6.33 
mit 
G,maßgEK  maßgebendes Einkommen der Geschäftsreisenden je Erwerbsminute 
[EUR/min], 
BIP Bruttoinlandsprodukt [EUR/mon], 
EWn  Anzahl der Erwerbstätigen [-], 
Erwt  durchschnittliche monatliche Erwerbsminuten einer Vollzeitstelle 
[min/mon]. 
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Für Urlaubsreisende wird angenommen, dass diese die Ausgaben einer Reise nicht aus dem 
laufenden Monatseinkommen bestreiten, sondern im Laufe eines Jahres ein Urlaubsbudget 
angespart wird, das für Urlaubsausgaben zur Verfügung steht. Vom Statistischen Bundesamt 
wurden bis 1998 neben dem Haushaltsnettoeinkommen zusätzlich die durchschnittlichen Ur-
laubsausgaben für den Haushaltstyp 2 ausgewiesen. Mit Hilfe der mittlere Reisehäufigkeit, 
der mittlere Reisedauer und des Anteils von Urlaubsreisenden konnte daraus ein fiktives Ein-
kommen für Urlaubsreisende berechnet werden [47]. Aufgrund der zusätzlichen Berücksich-
tigung des monatlichen Haushaltsnettoeinkommens führte das fiktive Urlaubseinkommen 
jedoch zu höheren Werten als das fiktive Einkommen von Geschäftsreisenden, was entgegen 
jeglicher Erfahrungen Urlaubsreisenden eine geringere Kostensensibilität als Geschäftsreisen-
den unterstellen würde. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit die Kosten von 
Urlaubsreisen mit einem fiktiven Einkommen gewichtet, welches sich ausschließlich aus den 
mittleren Urlaubsausgaben zusammensetzt. 
Aufgrund der geänderten Haushaltsdefinitionen werden die entsprechenden statistischen Da-
ten ab 1999 nicht mehr ausgewiesen, deshalb wird ein neues Vorgehen in Anlehnung an die 
Grundidee von OSWALD entwickelt. Aktuelle Urlaubsdaten liefert die Forschungsgemein-
schaft Urlaub und Reisen e. V. (FUR), die eine jährlich erscheinende Reiseanalyse für die 
Einwohner Deutschlands veröffentlicht. Über die Urlaubsausgaben je Reisendem und Reise-
tag und der nach der OECD-Skala gewichtete Anzahl von Haushaltsmitgliedern wird der mo-
natliche Sparbetrag ermittelt. 
Die Urlaubsausgaben werden über die mittlere Urlaubsreisedauer in tägliche Urlaubskosten 
und anschließend in ein fiktives monatliches Urlaubsbudget umgerechnet, welches über die 
Erwerbsminuten in das maßgebende Einkommen zur Ermittlung des Kostenwiderstands um-
gerechnet wird. 
 
Erw
OECD
UR
U,maßg
t
n
t
30UA
EK
⋅
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=  Gleichung 6.34 
mit 
U,maßgEK  maßgebendes Einkommen der Urlaubsreisenden je Erwerbsminute 
[EUR/min], 
UA mittlere Urlaubsausgaben je Reise und Reisendem über 14 Jahren [EUR], 
URt  mittlere Reisedauer je Urlaubsreise [d]. 
OECDn  gewichtete Anzahl von Haushaltsmitgliedern nach der OECD-Skala [-], 
Erwt  durchschnittliche monatliche Erwerbsminuten einer Vollzeitstelle 
[min/mon]. 
Privatreisen werden vermutlich aus einer Kombination des laufenden Monatsbudgets und 
Ersparnissen finanziert. In Ermangelung an Statistiken für die Ableitung eines entsprechenden 
maßgebenden Einkommens für Privatreisen wird näherungsweise das maßgebende Einkom-
men von Urlaubsreisenden angesetzt. 
 U,maßgP,maßg EKEK =  Gleichung 6.35 
mit 
P,maßgEK  maßgebendes Einkommen der Privatreisenden je Erwerbsminute [EUR/min], 
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U,maßgEK  maßgebendes Einkommen der Urlaubsreisenden je Erwerbsminute 
[EUR/min]. 
6.5.3 Gesamtwiderstand der Bahn im Personenfernverkehr 
Der Gesamtwiderstand setzt sich aus der Summe der Teilwiderstände zusammen. Die Teilwi-
derstände für das Verkehrsmittel Bahn aus dem Fernverkehrsmodell von NORTA [44] werden 
hinsichtlich ihrer Auslastungsabhängigkeit analysiert und als auslastungsabhängige oder aus-
lastungsunabhängige Widerstände im Modell abgebildet. Die auslastungsabhängigen Wider-
stände werden in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ modelliert. 
Zu den auslastungsabhängigen Widerständen gehören  
- der Systemwechselwiderstand am Quellort, 
- der Beförderungswiderstand sowie 
- der Umsteigewiderstand. 
Als auslastungsunabhängigen werden 
- der Zugangswiderstand, 
- der Systemwechselwiderstand am Zielort und 
- Abgangswiderstand 
berücksichtigt. 
Der Gesamtwiderstand wird aus der Summe der Teilwiderstände gebildet. 
( ) ( ) ( ) ( )
Rz,K,FBahnRz,Ab,FBahnRz,SWZiel,FBahn
Rz,Um,FBahnRz,Bef,FBahnRz,SWQuell,FBahnRz,Zu,FBahnRz,ges,FBahn
www
wwwww
+++
ρ+ρ+ρ+=ρ
 
  Gleichung 6.36 
mit 
( )ρRz,ges,FBahnw  reisezweckspezifischer Gesamtwiderstand bei der Nutzung des SPFV 
[WE], 
Rz,Zu,FBahnw  resultierender reisezweckspezifischer Zugangswiderstand zur Fernbahn 
[WE], 
( )ρRz,SWQuell,FBahnw  reisezweckspezifischer Systemwechselwiderstand am Ausgangsfernbahn-
hof [WE], 
( )ρRz,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand im Fernzug [WE], 
( )ρRz,Um,FBahnw  reisezweckspezifischer Umsteigewiderstand im SPFV [WE], 
Rz,SWZiel,FBahnw  reisezweckspezifischer Systemwechselwiderstand am Zielfernbahnhof 
[WE], 
Rz,Ab,FBahnw  reisezweckspezifischer Abgangswiderstand bei der Nutzung des SPFV 
[WE], 
Rz,K,FBahnw  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand bei der Nutzung des SPFV 
[WE]. 
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6.5.4 Auslastungsabhängige Widerstände der Bahn im Personenfernverkehr 
Systemwechselwiderstand am Quellort 
Der Systemwechsel setzt sich aus den Zeitkomponenten der Fußwege vom Zugangsver-
kehrsmittel zum Bahnsteig und der Wartezeit auf Abfahrt des Zuges zusammen. Die Warte-
zeit am Bahnhof wird zusätzlich untergliedert in die Wartezeit am Bahnsteig auf Eintreffen 
des Zuges und die verbleibende Zeit, die für andere Tätigkeit genutzt werden kann. 
Die Fußwege vom Zugangsverkehrsmittel zum Bahnsteig werden über die gleichen Formeln 
wie der fußläufige Zugang zum Bahnhof berechnet, allerdings wird anstelle der geschwindig-
keitsabhängigen Zugangsdauer eine durchschnittliche Fußwegdauer am Fernverkehrsknoten 
angesetzt [44]. 
 ( )Rz,Fuß,SW3 tf21Rz,Fuß,SWRz,Fuß,SW,FBahn efftw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.37 
mit 
Rz,Fuß,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Fußwegwiderstand beim Systemwechsel am Fern-
bahnhof [WE], 
Rz,Fuß,SWt  Reisezweckspezifische Fußwegdauer beim Systemwechsel am Fernbahnhof 
[min], 
321 f;f;f  reisezweckspezifische Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Die Wartezeit am Bahnhof des Quellorts wird in Abhängigkeit von der Fahrzeugfolgezeit und 
dem Reisezweck berechnet. Berufs- und Ausbildungspendlern wird eine aufgrund der tägli-
chen Nutzung des Verkehrssystems entsprechende Erfahrung unterstellt, sodass für die War-
tezeit ein vergleichsweise niedriger Wert angesetzt wird. Die Fahrzeugfolgezeit bildet die 
zeitliche Verfügbarkeit des Fernverkehrsangebots auf dem betrachteten Streckenabschnitt ab 
und wird wie bei der Modellierung des Nahverkehrs ermittelt (siehe auch Kap. 6.3.4). 
 ( )
FBahn
U
FFZ,FBahn
n
t
t =ρ  Gleichung 6.38 
mit 
( )ρFFZ,FBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPFV-Angebots auf dem betrachte-
ten Streckenabschnitt [min], 
Ut  Untersuchungszeitraum [min], 
FBahnn  Anzahl der innerhalb des Untersuchungszeitraums verkehrenden Fernver-
kehrszüge [-]. 
Zwar wird bei der Modal-Split-Berechnung jeder Modellzug einzeln betrachtet, um jedoch 
das parallele Angebot anderer Modellzüge des gleichen Geschäftssegments zu berücksichti-
gen, die gegebenenfalls als Alternative zur Verfügung stehen, wird die mittlere Fahrzeugfol-
gezeit unter Berücksichtigung des gesamten Fernverkehrsangebots und somit aller Fernzüge 
berechnet. Gleichung 6.39 zeigt die modifizierte Formel nach [44]. 
 ( ) ( )( )ρ⋅⋅−⋅=ρ FFZ,FBahn6 tf54Rz,W,SW,FBahn ef1ft  Gleichung 6.39 
mit 
( )ρRz,W,SW,FBahnt  reisezweckspezifische Gesamtwartezeit beim Systemwechsel am Fernbahn-
hof [min], 
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654 f;f;f  reisezweckspezifische Formelparameter (siehe Anhang 2), 
( )ρFFZ,FBahnt  Mittlere Fahrzeugfolgezeit für das gesamte SPFV-Angebot [min]. 
Der Anteil der genutzten Wartezeit von der Gesamtwartezeit berechnet sich einheitlich mit 
der nachfolgenden modifizierten Formel nach [44]. 
 ( ) ( )( )ρ⋅−⋅−⋅=ρ Rz,W,SW,FBahnt03,0Rz,nW e995,018,0p . Gleichung 6.40 
mit 
( )ρRz,nWp  reisezweckspezifischer Anteil der genutzten Wartezeit an der Gesamtwarte-
zeit beim Systemwechsel am Fernbahnhof [-], 
( )ρRz,W,SW,FBahnt  reisezweckspezifische Gesamtwartezeit beim Systemwechsel am Fernbahn-
hof [min]. 
Der Widerstand für die genutzte Wartezeit berechnet sich zu [44]: 
 ( ) ( ) ( ) 7Rz,W,SW,FBahnRz,nWRz,nW,SW,FBahn ftpw ⋅ρ⋅ρ=ρ  Gleichung 6.41 
mit 
( )ρRz,nW,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die genutzte Wartezeit beim Sys-
temwechsel am Fernbahnhof [WE], 
( )ρRz,nWp  reisezweckspezifischer Anteil der genutzten Wartezeit an der Gesamtwar-
tezeit beim Systemwechsel am Fernbahnhof [-], 
( )ρRz,W,SW,FBahnt  reisezweckspezifische Gesamtwartezeit beim Systemwechsel am Fern-
bahnhof [min], 
7f  reisezweckspezifischer Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Die verbleibende nicht genutzte Wartezeit und die außerplanmäßige Wartezeit am Bahnsteig 
in Abhängigkeit vom Pünktlichkeitsniveau des Fernzuges, die über die Einbruchsverspätung 
des Zuges in den Untersuchungsraum abgebildet wird, berechnet sich mit der nachfolgenden 
modifizierten Formel nach [44]. 
 
( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )( )VeVeRz,W,SW,FBahnRz,nW10 tptp1f98
VeVeRz,W,SW,FBahnRz,nWRz,W,SW,FBahn
eff
tptp1w
⋅+ρ⋅ρ−⋅⋅+⋅
⋅+ρ⋅ρ−=ρ
 
  Gleichung 6.42 
mit 
( )ρRz,W,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die nicht genutzte Wartezeit beim 
Systemwechsel am Fernbahnhof [WE], 
( )ρRz,nWp  reisezweckspezifischer Anteil der genutzten Wartezeit an der Gesamtwar-
tezeit beim Systemwechsel am Fernbahnhof [-], 
( )ρRz,W,SW,FBahnt  reisezweckspezifische Gesamtwartezeit beim Systemwechsel am Fern-
bahnhof [min], 
Vet  mittlerer Einbruchsverspätung am Beginn eines Untersuchungsraums 
[min], 
Vep  Verspätungswahrscheinlichkeit beim Einbruch in einen Untersuchungs-
raum [-], 
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1098 f;f;f  reisezweckspezifische Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Der reisezweckspezifische Systemwechselwiderstand berechnet sich zu [44]: 
 ( ) ( ) ( )ρ+ρ+=ρ Rz,W,SW,FBahnRz,nW,SW,FBahnRz,Fuß,SW,FBahnRz,SWQuell,FBahn wwww  
  Gleichung 6.43 
mit 
( )ρRz,SWQuell,FBahnw  reisezweckspezifischer Systemwechselwiderstand am Ausgangsfernbahn-
hof [WE], 
Rz,Fuß,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Fußwegwiderstand beim Systemwechsel am Fern-
bahnhof [WE], 
( )ρRz,nW,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die genutzte Wartezeit beim Sys-
temwechsel am Fernbahnhof [WE], 
( )ρRz,W,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die nicht genutzte Wartezeit beim 
Systemwechsel am Fernbahnhof [WE]. 
Beförderungswiderstand 
Die Beförderungsdauer mit dem Fernzug besteht aus der planmäßigen Beförderungsdauer 
zuzüglich unterwegs eintretender außerplanmäßiger Wartezeiten. Die Beförderungsdauer 
kann unterteilt werden in die nutzbare Beförderungszeit und der verbleibenden ungenutzten 
Zeit. Beide Zeitkomponenten werden unterschiedlich vom Reisenden empfunden und bewer-
tet. 
Der Anteil der genutzten Beförderungszeit an der gesamten Beförderungsdauer berechnet sich 
als Funktion der planmäßigen Beförderungsdauer mit der nachfolgenden modifizierten For-
mel nach [44]. 
 ( ) ( ) ( ) ( )ρ⋅+⋅ρ⋅=ρ ρ⋅− planB
t00248,0583,0
planBnB t00004,0et034,0p
planB  Gleichung 6.44 
mit 
 ( ) ( ) ( )ρ+ρ+=ρ WÜWFFzplanB tttt  Gleichung 6.45 
und mit 
( )ρnBp  Anteil der genutzten Beförderungszeit an der planmäßigen Beförderungszeit 
im Fernzug [-], 
( )ρplanBt  planmäßige Beförderungsdauer einschl. planmäßiger Wartezeiten als Funk-
tion des Belegungsgrads ρ [min], 
Fzt  Fahrzeit des Zuges einschl. Mindesthaltezeiten [min], 
( )ρWFt  planmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als Funkti-
on des Belegungsgrads ρ [min], 
( )ρWÜt  planmäßige Wartezeit aus Überholung als Funktion des Belegungsgrads ρ 
[min]. 
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Der Widerstand für die genutzte Beförderungszeit berechnet sich zu [44]: 
 ( ) ( ) ( ) 11planBnBRz,nB,Bef,FBahn ftpw ⋅ρ⋅ρ=ρ  Gleichung 6.46 
mit 
( )ρRz,nB,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die genutzte Beförderungszeit im 
Fernzug [WE], 
( )ρnBp  Anteil der genutzten Beförderungszeit an der planmäßigen Beförderungs-
zeit im Fernzug [-], 
( )ρplanBt  planmäßige Beförderungsdauer einschl. planmäßiger Wartezeiten als 
Funktion des Belegungsgrads ρ [min], 
11f  reisezweckspezifischer Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Der Widerstand für die nicht genutzte Beförderungsdauer wird unter Berücksichtigung der 
außerplanmäßigen Wartezeiten während der Beförderung ermittelt. Die außerplanmäßige 
Wartezeit setzt sich aus der Folgeverspätung tWB und dem Verspätungsabbau tVab, aufgrund 
der über den Regelzuschlag eingerechneter Fahrzeitreserven, zusammen. Gleichung 6.47 zeigt 
die modifizierte Formel nach [44]. 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 





+
+⋅−ρ+ρ⋅ρ−=ρ −ρ+ρ⋅ρ−⋅− VabWBplanBnB1514 tttp1ff
13
12VabWBplanBnBRz,B,Bef,FBahn
e1
f
ftttp1w  
  Gleichung 6.47 
mit 
( )ρRz,B,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die nicht genutzte Beförderungszeit 
im Fernzug [WE], 
( )ρnBp  Anteil der genutzten Beförderungszeit an der planmäßigen Beförderungs-
zeit im Fernzug [-], 
( )ρplanBt  planmäßige Beförderungsdauer einschl. planmäßiger Wartezeiten als Funk-
tion des Belegungsgrads ρ [min], 
( )ρWBt  außerplanmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als 
Funktion des Belegungsgrads ρ [min], 
Vabt  Verspätungsabbau [min], 
15141312 f;f;f;f  reisezweckspezifische Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Der gesamte Beförderungswiderstand berechnet sich aus der Summe der Widerstände für ge-
nutzte und nicht genutzte Beförderungszeit. 
 ( ) ( ) ( )ρ+ρ=ρ Rz,B,Bef,FBahnRz,nB,Bef,FBahnRz,Bef,FBahn www  Gleichung 6.48 
mit 
( )ρRz,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand im Fernzug [WE], 
Rz,nB,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die genutzte Beförderungszeit im 
Fernzug [WE], 
( )ρRz,B,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die nicht genutzte Beförderungszeit 
im Fernzug [WE]. 
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Umsteigewiderstand 
Die Umsteigezeit setzt sich aus den gleichen Zeitkomponenten zusammen, wie der System-
wechsel am Quellort, allerdings ist die gesamte Umsteigedauer zwischen der Ankunft eines 
Zuges am Umsteigebahnhof und der Abfahrt des Anschlusszuges für alle Reisezwecke gleich. 
Die Zeitkomponenten bestehen aus den Fußwegzeiten für den Bahnsteigwechsel und der War-
tezeit auf Abfahrt des Anschlusszuges, die sich in einen genutzten und nicht genutzten Zeitan-
teil aufspalten. 
Die Widerstände für die Fußwege innerhalb des Umsteigebahnhofs werden nach Glei-
chung 6.37 für die einzelnen Reisezwecke berechnet. 
Der Anteil der genutzten Wartezeit an der Gesamtwartezeit und die Widerstände für genutzte 
und nicht genutzte Wartezeiten berechnet sich entsprechende nach den Gleichungen 6.40, 
6.41 und 6.42 zur Ermittlung des Systemwechselwiderstands. 
Die planmäßige Umsteigezeit wird über die Ankunftszeit des Zubringerzuges und der Ab-
fahrtszeit des Anschlusszuges ermittelt. Für die Ermittlung der tatsächlichen Umsteigedauer 
wird die planmäßige Umsteigedauer um die Verspätung des Zubringerzuges reduziert und mit 
dem Verspätungsniveau des Anschlusszuges beaufschlagt. 
Da für die hier beabsichtigte Betrachtung von Strecken bzw. Streckenabschnitten die Ermitt-
lung konkreter Umsteigezeiten für alle Umsteigemöglichkeiten erforderlich wäre, wird auf 
eine Abschätzung der Umsteigezeit zurückgegriffen. 
Unter der Annahme, dass die mittleren Verspätungen des Zubringer- und Anschlusszuges 
annähernd gleich groß sind, können diese bei der Ermittlung der Umsteigedauer vernachläs-
sigt werden. Des Weiteren wird eine zeitliche Gleichverteilung der Anschlusszüge zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Zubringerzügen angenommen, deshalb kann die mittlere Umstei-
gezeit als halbe Fahrzeugfolgezeit des Zubringerangebots angesetzt werden. 
 ( ) ( )
2
t
t FFZ,FBahnUm,FBahn
ρ
=ρ  Gleichung 6.49 
mit 
( )ρUm,FBahnt  mittlere Umsteigezeit bei der Nutzung des SPFV-Angebots [min], 
( )ρFFZ,FBahnt  mittlere Fahrzeugfolgezeit des gesamten SPFV-Angebots auf dem betrach-
teten Streckenabschnitt [min]. 
Der gesamte Umsteigewiderstand wird mit dem Anteil der Umsteiger gewichtet. 
 ( ) ( ) ( )( )ρ+ρ+⋅=ρ Rz,W,Um,FBahnRz,nW,Um,FBahnRz,Fuß,Um,FBahnUm,FBahnRz,Um,FBahn wwwpw  
  Gleichung 6.50 
mit 
( )ρRz,Um,FBahnw  reisezweckspezifischer Umsteigewiderstand im SPFV [WE], 
Um,FBahnp  mittlere Umsteigewahrscheinlichkeit von Fernverkehrsreisenden [-], 
Rz,Fuß,Um,FBahnw  reisezweckspezifischer Fußwegwiderstand beim Umsteigen am Fern-
bahnhof [WE], 
( )ρRz,nW,Um,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die genutzte Wartezeit beim Um-
steigen am Fernbahnhof [WE], 
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( )ρRz,W,Um,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die nicht genutzte Wartezeit beim 
Systemwechsel am Fernbahnhof [WE]. 
6.5.5 Auslastungsunabhängige Widerstände der Bahn im Personenfernverkehr 
Zugangswiderstand 
Der Zugang zu einem Fernverkehrsknoten, an dem die Nutzung eine eines Fernverkehrszuges 
möglich ist, stellt in der Regel einen Weg im städtischen oder regionalen Nahverkehrsbereich 
dar. Die möglichen Zugangsverkehrsmittel umfassen dabei die im Nahverkehrsmodell be-
trachteten Verkehrsmittel Fußweg, Fahrrad, ÖPNV und MIV, wobei der MIV zusätzlich un-
tergliedert wird in Reisende, die als Selbstfahrer mit dem Pkw zum Bahnhof fahren und die-
sen dort abstellen, die sich als Mitfahrer von einer anderen Person mit dem Pkw zum Bahnhof 
bringen lassen und die ein Taxi für die Fahrt zum Bahnhof nutzen. 
Der im fußläufigen Zugang zum Fernbahnhof auftretende Widerstand ist abhängig von der 
Fußwegentfernung und der in Abhängigkeit vom mitgeführten Gepäck erreichbaren Gehge-
schwindigkeit. Die Gepäckmenge ist abhängig von der Reisedauer und damit vom Reise-
zweck. Für die Berechnung des fußläufigen Zugangswiderstands gilt deshalb [44]: 
 ( )Rz,Fuß,Zu,FBahn3 tf21Rz,Fuß,Zu,FBahnRz,Fuß,Zu,FBahn efftw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.51 
mit 
 
Rz,Fuß
Zu,FBahn
Rz,Fuß,Zu,FBahn v
l
t =  Gleichung 6.52 
und mit 
Rz,Fuß,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand zu Fuß zur Fernbahn [WE], 
Rz,Fuß,Zu,FBahnt  reisezweckspezifische Fußwegzeit im Zugang zur Fernbahn [min], 
Zu,FBahnl  mittlere Zugangsentfernung zum Fernbahnhof [m], 
Rz,Fußv  reisezweckspezifische Fußgängergeschwindigkeit [m/s], 
321 f;f;f  reisezweckspezifische Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Alle im Zugang oder beim Systemwechsel zurückgelegten Fußwege dienen der Erreichung 
des Hauptlaufverkehrsmittels Fernbahn und werden deshalb mit der gleichen Zeitbewertungs-
funktion in Widerstände umgerechnet. 
Als nicht motorisiertes Verkehrsmittel steht für den Zugang zum Fernverkehrsknoten das 
Fahrrad zur Verfügung. Der bei der Nutzung des Fahrrads auftretende Widerstand im Zugang 
zum Bahnhof setzt sich aus dem eigentlichen Zurücklegen des Weges in Abhängigkeit von 
der Zugangsentfernung und vorherrschenden Topografie und dem Abstellen des Fahrrads am 
Bahnhof zusammen [44]. 
 Rz,Rad,AbstRad,WegRz,Rad,Zu,FBahn www +=  Gleichung 6.53 
mit 
Rz,Rad,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit dem Rad zur Fernbahn [WE], 
Rad,Wegw  Widerstand bei der Nutzung des Fahrrads [WE], 
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Rz,Rad,Abstw  reisezweckspezifischer Abstellwiderstand des Fahrrads am Fernbahnhof 
[WE]. 
Für den eigentlichen Weg ergibt sich für ebenes Gelände mit Hügeln der Widerstand nach 
Gleichung 6.54 [44]: 
 904,0l871,16l554,14w Zu
2
ZuRad,Weg −⋅+⋅=  Gleichung 6.54 
mit 
Zul  mittlere Zugangsentfernung zum Fernbahnhof [km]. 
Über den Abstellwiderstand wird die Sorge des Reisenden über den Verlust des Fahrrads 
durch Diebstahl oder Vandalismus Rechnung getragen und wird vereinfacht als Kostenwider-
stand abgebildet [44]. 
 
RadRz,maßg
VerlustRad
Rz,Rad,Abst EK
pK
w
α⋅
⋅
=  Gleichung 6.55 
mit 
Rz,Rad,Abstw  reisezweckspezifischer Abstellwiderstand des Fahrrads am Fernbahnhof 
[WE], 
RadK  durchschnittliche Anschaffungskosten eines Fahrrads [EUR], 
Verlustp  mittlere Verlustwahrscheinlichkeit [-], 
RZ,maßgEK  reisezweckspezifisches maßgebendes Einkommen [EUR/min], 
Radα  Kostenäquivalenzfaktor für die Anschaffung eines Fahrrads [-]. 
Die Kosten eines Fahrrads werden mit der mittleren Verlustwahrscheinlichkeit gewichtet und 
in einen zeitäquivalenten Widerstand umgerechnet. Unter Berücksichtigung, dass die Bereit-
schaft Geld für ein neues Fahrrad auszugeben niedriger liegen wird als für einen Fahrschein, 
wird der Äquivalenzfaktor αRad mit 0,1 abgeschätzt [44]. 
Unberücksichtigt bleibt die Menge des mitgeführten Gepäcks, was es beispielsweise Urlaubs-
reisenden bei einer durchschnittlichen Reisedauer von 10,6 Tagen die Nutzung des Fahrrads 
nahezu unmöglich macht. Deshalb wird das Fahrrad als Zugangsverkehrsmittel für Urlaubs-
reisende ausgeschlossen. 
Der Zugang mit dem ÖPNV stellt eine in sich abgeschlossene Reise im Nahverkehrsbereich 
dar. Die Widerstandsberechnung orientiert sich deshalb an dem Vorgehen im Nahverkehr. 
Auf eine differenzierte Betrachtung der Reisezwecke wird im Hinblick auf die Komplexitäts-
minimierung verzichtet. Des Weiteren stellt der Abgang vom ÖPNV-Zugangsverkehrsmittel 
den Wechsel zum Fernverkehrsmittel dar und wird deshalb separat im Systemwechselwider-
stand berücksichtigt. 
 Rz,K,ÖPNVV,ÖPNVBef,ÖPNVW,ÖPNVZu,ÖPNVRz,ÖPNV,Zu,FBahn wwwwww ++++=  
  Gleichung 6.56 
mit 
Rz,ÖPNV,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit ÖPNV zur Fernbahn [WE], 
Zu,ÖPNVw  Zugangswiderstand zum ÖPNV [WE], 
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W,ÖPNVw  Wartewiderstand bei der Nutzung des ÖPNV [WE], 
Bef,ÖPNVw  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des ÖPNV [WE], 
V,ÖPNVw  Verspätungswiderstand bei der Nutzung des ÖPNV [WE], 
Rz,K,ÖPNVw  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand bei der Nutzung des ÖPNV 
[WE]. 
Die Formeln zur Berechnung der Einzelwiderstände können den Kapiteln 6.3.4 und 6.3.5 ent-
nommen werden. 
Der Zugang zum Fernbahnhof mit dem eigenen Pkw als MIV-Selbstfahrer berechnet sich wie 
die MIV-Fahrt im Personennahverkehr. Auf eine Differenzierung nach Reisezwecken wird 
auch hier bei den Zeitwiderständen verzichtet. 
 Rz,K,NPkwPS,NPkwBef,NPkwZu,NPkwRz,MIVselbst,Zu,FBahn wwwww +++=  
  Gleichung 6.57 
mit 
Rz,MIVselbst,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit dem Pkw als MIV-
Selbstfahrer zur Fernbahn [WE], 
Zu,NPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Bef,NPkww  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
PS,NPkww  Parkplatzsuchwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
K,NPkww  Kostenwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE]. 
Wird ein Reisender von einer anderen Person mit dem Pkw zum Bahnhof gebracht, so handelt 
es sich um eine MIV-Mitfahrt. Es wird davon ausgegangen, dass der Fahrer nach Absetzen 
des Reisenden am Bahnhof die gleiche Strecke wieder zurück fährt, deshalb fallen die Wider-
stände für die Beförderung und die Kosten für Treibstoff und Betrieb für Hin- und Rückfahrt 
an. Daraus wird dem Umstand Rechnung getragen, den der Fahrer auf sich nimmt. Für den 
Fahrer werden die Fußwege für Zu- und Abgang am Quellort berücksichtigt. Die Parkplatz-
suchzeit wird vernachlässigt, weil in unmittelbarer Nähe vom Bahnhof entsprechende Kurz-
zeitparkplätze angenommen werden. 
 ( )Rz,TB,K,NPkwBef,NPkwZu,NPkwRz,MIVmit,Zu,FBahn www2w ++⋅=  Gleichung 6.58 
mit 
Rz,MIVmit,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit dem Pkw als MIV-
Mitfahrer zur Fernbahn [WE], 
Zu,NPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Bef,NPkww  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Rz,TB,K,NPkww  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand für Treibstoff- und Betriebskos-
ten bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE]. 
Das Taxi stellt als Zugangsverkehrsmittel einen Spezialfall dar, weil es nach dem Personenbe-
förderungsgesetz zum öffentlichen Verkehr gehört, aber aufgrund seiner Reisecharakteristik 
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einem Individualverkehrsmittel ist. Wie im MIV werden auch hier der Zugang zum Taxi und 
die Beförderung als Widerstände berücksichtigt. Eine besondere Rolle spielt der Kostenwi-
derstand. 
 Rz,Taxi,KBef,NPkwZu,NPkwRz,Taxi,Zu,FBahn wwww ++=  Gleichung 6.59 
mit 
Rz,Taxi,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit Taxi zur Fernbahn [WE], 
Zu,NPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Bef,NPkww  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Nahverkehr [WE], 
Rz,Taxi,Kw  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand bei der Nutzung des Taxis [WE]. 
Die Berechnung eines Modal-Splits für den Zugang zum Fernbahnhof mit der Kirchhoffschen 
Formel führt zu unplausiblen Ergebnissen. Eine mögliche Ursache liegt darin, dass der Zu-
gang nicht als abgeschlossene Reise betrachtet werden kann, sondern im Kontext der gesam-
ten Reisekette gesehen werden muss. Ein entsprechender Algorithmus, der einen Zugangs-
Split unter Berücksichtigung der Gesamtreise abbildet, existiert bisher allerdings nicht. Die 
Problematik ist in verschiedenen Vorarbeiten aufgetreten und konnte bisher nicht abschlie-
ßend gelöst werden [44], [68]. Als Behelfslösung wurde in den genannten Vorarbeiten des-
halb das Minimalkriterium gewählt, welches für jeden Reisezweck das Zugangsverkehrsmittel 
mit der niedrigsten Widerstandssumme zugrunde legt. 
 








=
Rz,Taxi,Zu,FBahnRz,MIVmit,Zu,FBahnRz,MIVselbst,Zu,FBahn
Rz,ÖPNV,Zu,FBahnRz,Rad,Zu,FBahnRz,Fuß,Zu,FBahn
Rz,Zu,FBahn
w;w;w
;w;w;w
minw  
  Gleichung 6.60 
mit 
Rz,Zu,FBahnw  resultierender reisezweckspezifischer Zugangswiderstand zur Fernbahn 
[WE], 
Rz,Fuß,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand zu Fuß zur Fernbahn [WE], 
Rz,Rad,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit dem Fahrrad zur Fernbahn 
[WE], 
Rz,ÖPNV,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit ÖPNV zur Fernbahn 
[WE], 
Rz,MIVselbst,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit dem Pkw als MIV-
Selbstfahrer zur Fernbahn [WE], 
Rz,MIVmit,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit dem Pkw als MIV-
Mitfahrer zur Fernbahn [WE], 
Rz,Taxi,Zu,FBahnw  reisezweckspezifischer Zugangswiderstand mit Taxi zur Fernbahn [WE]. 
Systemwechselwiderstand am Zielort 
Der Systemwechsel am Fernverkehrsknoten des Zielortes besteht in der Regel aus dem Fuß-
weg vom Bahnsteig zum Abgangsverkehrsmittel. Dafür werden die Formeln des Fußwegwi-
derstandes angewendet. 
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 Rz,Fuß,SW,FBahnRz,SWZiel,FBahn ww =  Gleichung 6.61 
mit 
Rz,SWZiel,FBahnw  reisezweckspezifischer Systemwechselwiderstand am Zielfernbahnhof 
[WE], 
Rz,Fuß,SW,FBahnw  reisezweckspezifischer Fußwegwiderstand beim Systemwechsel am Fern-
bahnhof [WE]. 
Abgangswiderstand 
Die Modellierung des Abgangs erfolgt analog zu der des Zugangs, mit dem Unterschied, dass 
im Abgang in der Regel nicht alle Verkehrsmittel des Zugangs zur Verfügung stehen. Das 
Fahrrad als Abgangsverkehrsmittel kann nur für Berufs- und Ausbildungsreisende angesetzt 
werden, die sich aufgrund der täglichen Wege ein Fahrrad am Zielort deponieren können. Für 
alle anderen Reisezwecke scheidet dieses Verkehrsmittel aus. Ebenso wird der MIV als 
Selbstfahrer als Abgangsverkehrsmittel ausgeschlossen. Die MIV-Mitfahrt wird für Berufs- 
und Ausbildungspendler und Geschäftsreisende ausgeschlossen, weil entsprechende Angebote 
am Zielort eher die Ausnahme darstellen. 
 { }B,Taxi,Ab,FBahnB,ÖPNV,Ab,FBahnB,Rad,Ab,FBahnB,Fuß,Ab,FBahnB,Ab,FBahn w;w;w;wminw =  
  Gleichung 6.62 
 { }G,Taxi,Ab,FBahnG,ÖPNV,Ab,FBahnG,Fuß,Ab,FBahnG,Ab,FBahn w;w;wminw =  
  Gleichung 6.63 
 { }P,Taxi,Ab,FBahnP,MIVmit,Ab,FBahnP,ÖPNV,Ab,FBahnP,Fuß,Ab,FBahnP,Ab,FBahn w;w;w;wminw =  
  Gleichung 6.64 
 { }U,Taxi,Ab,FBahnU,MIVmit,Ab,FBahnU,ÖPNV,Ab,FBahnU,Fuß,Ab,FBahnU,Ab,FBahn w;w;w;wminw =  
  Gleichung 6.65 
mit 
Rz,Ab,FBahnw  resultierender reisezweckspezifischer Abgangswiderstand zur Fernbahn 
[WE], 
Rz,Fuß,Ab,FBahnw  reisezweckspezifischer Abgangswiderstand zu Fuß zur Fernbahn [WE], 
Rz,Rad,Ab,FBahnw  reisezweckspezifischer Abgangswiderstand mit dem Fahrrad zur Fern-
bahn [WE], 
Rz,ÖPNV,Ab,FBahnw  reisezweckspezifischer Abgangswiderstand mit ÖPNV zur Fernbahn 
[WE], 
Rz,MIVmit,Ab,FBahnw  reisezweckspezifischer Abgangswiderstand mit dem Pkw als MIV-
Mitfahrer zur Fernbahn [WE], 
Rz,Taxi,Ab,FBahnw  reisezweckspezifischer Abgangswiderstand mit Taxi zur Fernbahn [WE]. 
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Kostenwiderstand 
Der Kostenwiderstand wird nach der Formel: 
 
Rz,maßgFBahn
FBahn,RFBahn,spez
Rz,K,FBahn EK
lE
w
⋅α
⋅
=  Gleichung 6.66 
mit 
Rz,K,FBahnw  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand bei der Nutzung des SPFV [WE], 
FBahn,SpezE  EVU-Erlöse aus Fahrkartenverkäufen im Fernverkehr [EUR/Pkm], 
FBahn,Rl  mittlere Reiseweite bei der Nutzung des SPFV [km], 
αFBahn Kostenäquivalenzfaktor im SPFV [-], 
Rz,maßgEK  reisezweckspezifisches maßgebendes Einkommen [EUR/min] 
berechnet. Die Beförderungskosten selbst werden über den spezifischen Erlös je Reisenden-
Kilometer aus den Geschäftsberichten der EVU und die mittlere zuggattungsspezifische Be-
förderungsweite ermittelt. 
6.5.6 Verkehrsmittel MIV im Personenfernverkehr 
Gesamtwiderstand MIV 
Wie bei der Modellierung des MIV im Personennahverkehr werden auch im Personenfernver-
kehr die Auswirkungen von Verlagerungseffekten anderer Verkehrsmittel auf die Beförde-
rungsqualität der Fernstraßen vernachlässigt. Die Widerstände des MIV werden deshalb aus-
lastungsunabhängig modelliert. 
Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus der Summe der Einzelwiderstände: 
 Rz,K,FPkwAb,FPkwPS,FPkwRz,Bef,FPkwZu,FPkwRz,ges,FPkw wwwwww ++++=  
  Gleichung 6.67 
mit 
Rz,ges,FPkww  reisezweckspezifischer Gesamtwiderstand bei der Nutzung des Pkw im 
Fernverkehr [WE], 
Zu,FPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [WE], 
Rz,Bef,FPkww  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand bei der Nutzung des Pkw im 
Fernverkehr [WE], 
PS,FPkww  Parkplatzsuchwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [WE], 
Ab,FPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [WE], 
Rz,K,FPkww  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fern-
verkehr [WE]. 
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Zugangswiderstand 
Der Zugang zum Pkw wird analog zum Vorgehen im Nahverkehr modelliert (siehe Kap. 
6.3.4). 
 ( )Fuß,Zu,FPkwt8,0Fuß,Zu,FPkwZu,FPkw e0001,02tw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.68 
mit 
Zu,FPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [WE], 
Fuß,Zu,FPkwt  Fußwegzeit zwischen Ausgangsort und dem abgestellt Pkw im Fernverkehr 
[min]. 
Beförderungswiderstand 
Die Beförderungsdauer setzt sich aus der reinen Fahrzeit mit dem Pkw zusammen, die zur 
Fortbewegung dient, und den Pausenzeiten. Die Fahrzeit hängt, wie bei der Bahn von der zu-
lässigen Höchstgeschwindigkeit, der Kapazität und deren derzeitige Auslastung der gewählten 
Straßen ab. 
Eine Möglichkeit zur detaillierten Ermittlung der durchschnittlichen Fahrzeit in Abhängigkeit 
von der Anzahl der Fahrspuren, der Verkehrsstärke und dem Schwerverkehrsanteil bietet das 
Handbuch zur Bemessung von Straßenquerschnitten (HBS). Allerdings handelt es sich um ein 
querschnittsbasiertes Verfahren, bei dem nach jeder Ein- und Ausfädelung von Fahrzeugen 
eine neue Ermittlung der durchschnittlichen Geschwindigkeit durchgeführt werden muss. 
Darüber hinaus ist dazu ein manuelles Ablesen der Durchschnittsgeschwindigkeit aus Nomo-
grammen erforderlich, was ein automatisiertes Vorgehen unmöglich macht und deshalb für 
die Anwendung in diesem Modell nicht weiter verfolgt wird. Zur Vereinfachung wird deshalb 
auf einen Routenplaner zurückgegriffen, der eine Fahrzeit auf der Grundlage von Durch-
schnittsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von den jeweiligen Straßenkategorien ermittelt. 
Darüber hinaus sind je nach Länge der Fahrzeit Pausenzeiten erforderlich, um sich zu erholen, 
zu tanken und die Notdurft zu verrichten. Anhand der vom ADAC empfohlenen Pausenzeiten 
in Abhängigkeit von der Fahrzeit kann eine Funktion aufgestellt werden [44]. 
 
Fz,FPkwt643,5Pause,FPkw e1
105
t −+
=  Gleichung 6.69 
mit 
Pause,FPkwt  mittlere Pausenzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min], 
Fz,FPkwt  reine Fahrzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min]. 
Die gesamte Beförderungsdauer ergibt sich aus der Summe von Fahrzeit und Pausenzeit.  
 Pause,FPkwFz,FPkwBef,FPkw ttt +=  Gleichung 6.70 
mit 
Bef,FPkwt  Beförderungszeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min], 
Fz,FPkwt  reine Fahrzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min], 
Pause,FPkwt  mittlere Pausenzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min]. 
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Für Ausbildungs- und Berufspendler werden keine Pausenzeiten angesetzt, weil bei dieser 
Reisenzweckgruppe aufgrund der täglich zurückgelegten Strecken eine Fahrt ohne Unterbre-
chung angenommen werden kann. Da Beförderungsdauer und Pausenzeit unterschiedlich be-
wertet werden, gehen diese separat in die Widerstandsberechnung ein [44]. 
 ( ) 





+
+⋅+⋅ρ=
⋅− Fz,FPkw2019 tff
18
17Fz,FPkw16Pause,FPkwRz,Bef,FPkw
e1
f
ftftw  
  Gleichung 6.71 
mit 
Rz,Bef,FPkww  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand bei der Nutzung des 
Pkw im Fernverkehr [WE], 
Fz,FPkwt  reine Fahrzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min], 
Pause,FPkwt  mittlere Pausenzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min], 
2019181716 f;f;f;f;f  reisezweckspezifische Formelparameter (siehe Anhang 2). 
Parkplatzsuchwiderstand 
Am Zielort ist es erforderlich eine Möglichkeit zu finden, den Pkw abzustellen. Für die Dauer 
die zum Finden eines geeigneten Parkplatzes erforderlich ist, werden pauschale Werte wie im 
Ansatz zur Abbildung des Personennahverkehrs angesetzt. Dabei wird unterstellt, dass die 
Parkplatzsuche erfolgreich ist [63]. 
 ( )PS,FPkwt8,0PS,FPkwPS,FPkw e0001,02tw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.72 
mit 
PS,FPkww  Parkplatzsuchwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr 
[WE], 
PS,FPkwt  Parkplatzsuchzeit bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [min]. 
Abgangswiderstand 
Der fußläufige Abgang vom Parkplatz zum Zielort wird analog zum Zugang abgebildet [63]. 
 ( )Fuß,Ab,FPkwt8,0Fuß,Ab,FPkwAb,FPkw e0001,02tw ⋅⋅+⋅=  Gleichung 6.73 
mit 
Ab,FPkww  Zugangswiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [WE], 
Fuß,Ab,FPkwt  Fußwegzeit zwischen Ausgangsort und dem abgestellt Pkw im Fernver-
kehr [min]. 
Kostenwiderstand 
Bei der Nutzung des Pkw wird nach drei Kostenkomponenten unterschieden. Zum einen fal-
len für die Fahrt Treibstoff- und Betriebskosten an, zum anderen wird am Zielort eine Park-
platzgebühr fällig. 
Der Treibstoffverbrauch berechnet sich über die zurückgelegte Strecke, den durchschnittli-
chen Flottenverbrauch je 100 km Strecke und dem durchschnittlichen Treibstoffpreis. 
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Die Betriebskosten berücksichtigen alle aufgrund der Nutzung des Pkw auftretenden Ver-
schleißprozesse und die damit einhergehenden Kosten für Wartung und Instandhaltung. 
Beide Kosten werden mit dem Äquivalenzfaktor für den MIV und dem maßgebenden reise-
zweckspezifischen Einkommen gewichtet [63]. 
 
Rz,FPkwRz,maßgFPkw
Rz,Park,FPkwFPkw,RTS,MIVMIV
FPkw,RBetr,MIV
Rz,K,FPkw BEK
769,0
K
100
lKFV
lK
w
⋅⋅α
+
⋅⋅
+⋅
=  
  Gleichung 6.74 
mit 
Rz,K,FPkww  reisezweckspezifischer Kostenwiderstand bei der Nutzung des Pkw im Fern-
verkehr [WE], 
Betr,MIVK  Betriebskosten MIV [EUR/km], 
FPkw,Rl  mittlere Reiseweite bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [km], 
MIVFV  durchschnittlicher Flottenverbrauch MIV [l/100 km], 
TS,MIVK  Treibstoffkosten MIV [EUR/l], 
Rz,Park,FPkwK  reisezweckspezifische Parkplatzkosten bei der Nutzung des Pkw im Fernver-
kehr [EUR], 
FPkwα  Kostenäquivalenzfaktor bei der Nutzung des Pkw im Fernverkehr [-], 
Rz,maßgEK  reisezweckspezifisches maßgebendes Einkommen [EUR/min], 
Rz,FPkwB  reisezweckspezifischer Pkw-Besetzungsgrad bei Fahrten im Fernverkehr [-]. 
6.5.7 Sonstige Verkehrsmittel im Personenfernverkehr 
Neben der Fernbahn und dem MIV stehen im Personenfernverkehr das Flugzeug und der 
Fernbus als potentielle Verkehrsmittel zur Verfügung. 
Parallel zur Bahnstrukturreform fand in den Neunziger Jahren die Liberalisierung des Luft-
verkehrsmarktes statt, bei der die staatlich kontrollierte Wettbewerbsordnung und Marktzu-
gangsbeschränkungen abgebaut wurden. Durch den Eintritt neuer Fluggesellschaften in den 
Luftverkehrsmarkt entwickelte sich eine Wettbewerbssituation, die zu einer Vielzahl von in-
novativen Angebots- und Servicekonzepten führte. Das Flugzeug konnte damit seinen Markt-
anteil gegenüber den anderen Verkehrsträgern deutlich ausbauen. 
Ein widerstandsbasierter Ansatz für die Abbildung des Flugverkehrs liegt vor und kann im 
Rahmen dieses Modellansatzes berücksichtigt werden [44]. Aufgrund der Heterogenität des 
Flugangebots in den verschiedenen Regionen Deutschlands wäre jedoch für jede zu untersu-
chende Eisenbahnstrecke die Erfassung und Modellierung des konkurrierenden Flugangebots 
erforderlich. Der Aufwand für eine begrenzte Erhöhung der Abbildegenauigkeit des Modells 
würde den Nutzen übersteigen, deshalb wird auf eine Modellierung des Flugverkehrs verzich-
tet. 
Der innerdeutsche Fernbusverkehr unterliegt derzeit noch einer gesetzlichen Marktregulie-
rung, die es Busunternehmen im Fernverkehr untersagt, Transportangebote als direkte Kon-
kurrenz zum Schienenverkehr anzubieten. Der Fernbusverkehr verfügt deshalb in Deutsch-
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land mit Ausnahme von einzelnen Relationen von und nach Berlin über kein flächendecken-
des Angebot. Sollten die derzeit diskutierte gesetzliche Marktzugangsbeschränkung aufgeho-
ben werden, ist jedoch mit einem Zuwachs der Marktanteile im Fernbusverkehr zu rechnen. 
Für den Fernbus liegt ebenfalls ein Ansatz auf der Basis von Verkehrswiderständen vor, der 
die Berücksichtigung des Fernbusses möglich macht [44]. Aufgrund des derzeit relativ gerin-
gen Marktanteils wird auf eine Berücksichtigung des Fernbusses als konkurrierendes Ver-
kehrsmittel im Rahmen des Modells verzichtet. 
6.5.8 Modal-Split-Berechnung im Personenfernverkehr 
Der reisezweckspezifische Modal-Split im Fernverkehr wird ebenfalls mit Hilfe der Kirch-
hoffschen Regel berechnet, aufgrund der unterschiedlichen Widerstandssummen für jeden 
Reisezweck separat. 
 ( )
( )
( ) Rz,ges,FPkwRz,ges,FBahn
Rz,ges,FBahn
Rz,FBahn
w
1
w
1
w
1
A
+
ρ
ρ
=ρ  Gleichung 6.75 
mit 
( )ρRz,FBahnA  reisezweckspezifischer Modal-Split-Anteil der Bahn im Fernverkehr als 
Funktion über den Belegungsgrad ρ [-], 
( )ρRz,ges,FBahnw  reisezweckspezifischer Gesamtwiderstand des Verkehrsmittels Bahn im 
Fernverkehr als Funktion über den Belegungsgrad ρ [WE], 
Rz,ges,FPkww  reisezweckspezifischer Gesamtwiderstand bei der Nutzung des Pkw im 
Fernverkehr [WE]. 
Die Berechnung der Modal-Split-Anteile für Fernverkehrszüge erfolgt zunächst für jede Rei-
sezweckgruppen separat. Die Ermittlung eines zuggattungsspezifischen Modal-Splits ist nicht 
zielführend, weil eine Verrechnung von relativen Zahlen zu Ungenauigkeiten des Endergeb-
nisses führen kann. 
Vor dem Hintergrund des Ziels der Arbeit, die Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur zu optimie-
ren sind die auslastungsabhängigen Veränderungen der Fahrgastzahlen in den verkehrenden 
Zügen relevant. Deshalb wird im Hinblick auf die hier fokussierte Erlösermittlung die Anzahl 
der in einem Zug verkehrenden Reisenden für jeden Reisezweck separat ermittelt und an-
schließend mit den relativen Anteilen der Reisezweckgruppen in den Zuggattungen gewichtet. 
Dazu wird eine Erhebung von JOCHIM aus dem Jahr 1995 herangezogen, die eine entspre-
chende Aufteilung der in den unterschiedlichen Fernzuggattungen ICE, IC, EC beförderten 
Reisenden enthält. Da die Anteile der Reisezweckgruppen in den Zuggattungen ständig Ver-
änderungen unterliegen können, wären für die Verwendung im Modell aktuellere Werte wün-
schenswert. In Ermangelung einer Fortschreibung der Werte, wird auf die Erhebung von 
JOCHIM zurückgegriffen. 
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Reisezweck Index pRz,ICE [-] pRz,IC/EC [-] 
Beruf und Ausbildung B 0,102 0,201 
Geschäftsreise G 0,358 0,205 
Privatreise P 0,383 0,371 
Urlaubsreise U 0,157 0,223 
Tabelle 6.4: Anteile der Reisezweckgruppen in den Fernverkehrszuggattungen [34] 
Die Berechnung der Reisenden in den Fernzuggattungen erfolgt über nachfolgende Formel: 
 ( )
( )
∑ 



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
 ρ
⋅⋅⋅=ρ
Rz IST,Zgtg,Rz,FBahn
Zgtg,Rz,FBahn
Zgtg,RzZgtg,SPZgtg,SPges,Zgtg,R
A
A
ppnn  
  Gleichung 6.76 
mit 
( )ρges,Zgtg,Rn  zuggattungsspezifische Anzahl von Reisenden als Funktion über den Bele-
gungsgrad ρ [-], 
Zgtg,SPn  zuggattungsspezifische Anzahl von Sitzplätzen [-], 
Zgtg,SPp  zuggattungsspezifischer Auslastungsgrad der Sitzplätze [-], 
Zgtg,Rzp  zuggattungsspezifischer Anteil der Reisezweckgruppen [-], 
( )ρZgtg,Rz,FBahnA  zuggattungsspezifischer Modal-Split-Anteil als Funktion über den Bele-
gungsgrad ρ [WE], 
IST,Zgtg,Rz,FBahnA  zuggattungsspezifischer Modal-Split-Anteil im Referenzzustand [WE]. 
6.6 Ermittlung der Verkehrserzeugung im Personenfernverkehr 
Für den Personenfernverkehr steht keine Verkehrserzeugungsmodell auf der Basis des wider-
standsbasierten Ansatzes zur Verfügung. Allerdings eignet sich der Ansatz für den Personen-
nahverkehr grundsätzlich auch für den Personenfernverkehr. Dabei ist jedoch zu beachten, 
dass die Parameter des Modells am Personennahverkehr geeicht wurden. Eine erneute Ei-
chung des Modells für den Wertbereich des Fernverkehrs wäre anhand geeigneter Daten sinn-
voll [45]. 
Proberechnungen der Veränderung der Verkehrserzeugung für den Fernverkehr im Rahmen 
des Modells über den Quotienten aus auslastungsabhängiger Verkehrserzeugung und derjeni-
gen im Referenzzustand haben zu plausiblen Ergebnissen geführt. Deshalb wird im Weiteren 
das Modell des Nahverkehrs für die Fernverkehrszüge angewendet. 
6.7 Modellierung des Schienengüterverkehrs 
6.7.1 Allgemeines 
Für die Abbildung des Nachfrageverhaltens von Transportkunden im Güterverkehr existiert 
bislang kein widerstandsorientierter Ansatz. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei 
Ansätze in Betracht gezogen, die nachfolgend kurz vorgestellt werden. 
Der Modellansatz der Beratergruppe Verkehr und Umwelt (BVU) wurde im Jahr 1982 im 
Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr entwickelte und für die Deutsche Bundesbahn 
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überarbeitete. Das Güterfernverkehrsmodell gliedert sich in einen fünfstufigen Modellablauf, 
in welchem sukzessiv die Gütermengenerzeugung, die räumliche Verteilung der Güterströme, 
die Aufteilung der Güterströme auf die Verkehrsmittel, die Fahrzeugwahl und die Umlegung 
im Netz berechnet werden. Da die Veränderung der Beförderungsdauer durch eine konkrete 
Verkehrsmittel- und Routenwahl Auswirkungen auf die Erzeugung und Verteilung der Güter-
ströme haben, werden durch einen Rückkopplungsprozess die einzelnen Teilmodelle in einen 
Gleichgewichtszustand überführt [8]. Das Güterfernverkehrsmodell der BVU fand Anwen-
dung bei der Erstellung der aktuellen Verkehrsprognose 2015 für den Bundesverkehrswege-
plan 2003 [5]. 
Eine aktuelle Untersuchung des Güterverkehrs stellt die Dissertation von FRIES dar, in der mit 
Hilfe der Stated-Preference-Methode eine Erhebung bei Verladern in der Schweiz durchge-
führt und die Sensitivität der Verlader gegenüber verschiedenen Qualitätskriterien ermittelt 
wurde. Zu den untersuchten Qualitätskriterien gehören unter anderem die Beförderungsdauer 
und das Pünktlichkeitsniveau der Transporte, für die anhand der Erhebung Elastizitäten für 
die Nachfrageveränderung ermittelt wurden. Allerdings wurde die Elastizität für die Beförde-
rungszeitveränderung in der absoluten Zeiteinheiten (Stunden) und nicht als prozentualer An-
teil an der planmäßigen Beförderungszeit geeicht, weshalb die Elastizität nicht auf beliebige 
planmäßige Beförderungszeiten übertragen werden kann [26]. Aus diesem Grund werden im 
Rahmen dieses Ansatzes die Elastizitäten des BVU-Modells verwendet. 
6.7.2 Modal-Split-Berechnung 
Das Teilmodell der Transportmittelwahl basiert auf der Grundhypothese, dass ein Zusam-
menhang zwischen dem beobachteten Verkehrsmittelwahlverhalten der Verlader und den Ei-
genschaften des Transportangebots besteht. Grundlage des Modells stellt eine Befragung in 
943 Unternehmen des transportierenden Gewerbes dar, in welcher das Verkehrsmittelwahl-
verhalten bei tatsächlich durchgeführten und hypothetischen Transportfällen erfragt wurde. 
Für die Auswertung dieser Erhebung erfolgte eine Segmentierung des Güterverkehrsmarktes 
nach vier Gütergruppen, zwei Entfernungsstufen und drei Partiegrößen. Die 24 Kombinati-
onsmöglichkeiten wurden anhand der Stichprobenauswertung auf zwölf relevante Kombinati-
onen reduziert (siehe Tabelle 6.4) [8]. 
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Transportgut Kurzbezeichnung Ladungsgröße Entfernung 
Landwirtschaftliche  
Erzeugnisse,  
Nahrungs- und  
Futtermittel 
Nahrungsmittel 1 5 bis 15 t < 300 km 
Nahrungsmittel 2 5 bis 15 t > 300 km 
Nahrungsmittel 3 15 bis 100 t < 300 km 
Nahrungsmittel 4 15 bis 100 t > 300 km 
NE-Metallerze,  
Schrott, Eisen,  
Stahl, NE-Metalle 
Metall 1 5 bis 15 t < 300 km 
Metall 2 5 bis 15 t > 300 km 
Metall 3 15 bis 100 t alle Entfernungen 
Steine und Erden,  
chemische Erzeugnisse,  
Düngemittel 
Schüttgut 1 5 bis 15 t alle Entfernungen 
Schüttgut 2 15 bis 100 t < 300 km 
Investitions- und  
Verbrauchsgüter 
Investitionsgüter 1 5 bis 15 t < 300 km 
Investitionsgüter 2 5 bis 15 t > 300 km 
Investitionsgüter 3 15 bis 100 t alle Entfernungen 
Tabelle 6.5: Übersicht der relevanten Marktsegmente des Güterverkehrs zur Ermittlung des Verkehrs-
mittelwahlverhaltens [34] 
Mit Hilfe eines hierarchischen Logit-Modells [5] wurden für jede der zwölf Kombinations-
möglichkeiten, unter Verwendung des empirisch ermittelten Transportmittelwahlverhaltens, 
Verhaltensfunktionen abgeleitet, welche die Wahl eines Transportmittels als Wahrscheinlich-
keit in Abhängigkeit von den gegebenen Randbedingungen des Transports und der Konkur-
renzsituation zu den alternativen Verkehrsmitteln darstellt. Unter Verwendung einer Elastizi-
tätsfunktion kann die Modal-Split-Veränderung eines Verkehrsmittels als direkte Reaktion auf 
die Änderung der betrachteten Einflussvariablen ermittelt werden. In dem Modell werden die 
Angebotskriterien Transportdauer, Transportkosten, Verfügbarkeit von Fahrzeugen im Werk-
fernverkehr, Dispositionszeit, Partiegröße und Verfügbarkeit eines Gleis- oder Wasserstra-
ßenanschlusses berücksichtigt. Die Wahrscheinlichkeiten, dass ein Versender über einen 
Gleisanschluss oder eigene Fahrzeuge im Werkfernverkehr verfügt, wird mit Hilfe von zwei 
separaten Teilmodellen berechnet [8]. 
Bei der Verwendung der zwölf genannten Elastizitätsfunktionen kann auf Vorarbeiten von 
JOCHIM zurückgegriffen werden. Die als Grafik vorliegenden Elastizitäten wurden durch 
Funktionen des Modal-Split-Anteils der Bahn in Abhängigkeit von der Transportzeitverände-
rung mit Hilfe von Exponentialfunktionen beschrieben. Über den Anteil des jeweiligen Gü-
tersegments am Gesamttransportaufkommen kann der Modal-Split-Anteil der Bahn über alle 
Gütersegmente ermittelt werden. Dadurch wird für jeden betrachteten Güterzug eine Gleich-
verteilung der unterschiedlichen Güter angenommen. 
Die vorliegenden Funktionen basieren auf einer Erhebung aus dem Jahr 1988 und bilden den 
heutigen Verkehrsmarkt nicht mehr präzise ab. Neuere Funktionen sind zwar vorhanden, al-
lerdings wurden diese nicht veröffentlicht. In Ermangelung aktuellerer Werte werden die vor-
liegenden Funktionen für die Demonstration des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten An-
satzes verwendet. Beim Vorliegen aktuellerer Elastizitäten oder eines widerstandsbasierten 
Modellansatzes wird ein Ersetzen der verwendeten Elastizitäten ausdrücklich empfohlen. 
Die Erlösveränderung eines Güterzuges wird wie im Personenverkehr anhand des auslas-
tungsabhängigen Modal-Split im Verhältnis zum Modal-Split-Anteil des Referenzzustands 
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ermittelt. Der absolute Erlös im Referenzzustand wird über den spezifischen Erlös pro Ton-
nenkilometer, der beförderten Ladungsmasse und der mittleren Transportentfernung ermittelt. 
Die Ladungsmasse ergibt sich aus dem Bruttogewicht des Wagenzuges und einem Faktor, der 
den Anteil der Ladung am Bruttogewicht berücksichtigt. Das Verhältnis der beiden Modal-
Split-Anteile wirkt als erhöhender oder abmindernder Faktor des Erlöses im Referenzzustand 
in Abhängigkeit von der Streckenauslastung. 
 ( )
( )
IST,GV,Bahn
GV,Bahn
BefGV,SpezMasseWgGZ
A
A
lEfmE
ρ
⋅⋅⋅⋅=ρ  Gleichung 6.77 
mit 
( )ρGZE  Erlöse von Güterzügen als Funktion über den Belegungsgrad ρ [EUR], 
Wgm  Wagenzugmasse [t], 
Massef  Faktor zur Umrechnung der Wagenzugmasse in Ladungsmasse [-], 
GV,spezE  spezifischer Erlös im Güterverkehr [EUR/(t·km)], 
Befl  mittlere Beförderungsweite [km], 
( )ρGV,BahnA  Model-Split-Anteil des SGV als Funktion über den Belegungsgrad ρ [-], 
IST,GV,BahnA  Model-Split-Anteil des SGV im Referenzzustand [-]. 
Die Elastizitätsfunktionen berücksichtigen lediglich die Veränderung der Transportdauer. 
Dadurch steigt der Modal-Split-Anteil bei niedrigeren Belegungsgraden als im Referenzzu-
stand immer weiter an, bis nahe dem Nullpunkt aufgrund der nicht mehr auftretenden Warte-
zeiten der Modal-Split-Anteil ein Maximum annimmt. Ebenso wie die Modellansätze von 
JOCHIM und OETTING (2005) hat auch im BVU-Modell die zeitliche Verfügbarkeit des Trans-
portangebots keinerlei Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl, weshalb sich das Modell vor al-
lem im Bereich niedriger Belegungsgrade unplausibel verhält (siehe Kapitel 3.1). 
Da keine Elastizitätsfunktionen existieren, welche den Modal-Split-Anteil der Bahn als Funk-
tion der zeitlichen Verfügbarkeit eines Transportangebots ausdrücken, wird behelfsweise die 
Transportdauer um einen fiktiven Zeitzuschlag erweitert, der die Wartezeit des Transportkun-
den auf Abholung bzw. Zustellung des Transports berücksichtigt. Wie im Personenverkehr 
wird die Wartezeit mit der Hälfte der Fahrzeugfolgezeit abgeschätzt. Der Wartezeitzuschlag 
hat zur Folge, dass bei niedrigen Belegungsgraden verhältnismäßig hohe Transportzeiten ent-
stehen, die ein Absinken des Modal-Split-Anteils zum Nullpunkt hin bewirken. 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
t
tttttt FFZVabWBWÜWFFzGV,Bef
ρ
+−ρ+ρ+ρ+=ρ  
  Gleichung 6.78 
mit  
( )ρGV,Beft  Beförderungszeit im Güterverkehr einschl. Wartezeiten auf Abholung und 
Zustellung als Funktion über den Belegungsgrad ρ [WE], 
Fzt  Fahrzeit des Zuges einschl. Mindesthaltezeiten [min], 
( )ρWFt  planmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als Funktion 
des Belegungsgrads ρ [min], 
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( )ρWÜt  planmäßige Wartezeit aus Überholung als Funktion des Belegungsgrads ρ 
[min], 
( )ρWBt  außerplanmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als 
Funktion des Belegungsgrads ρ [min], 
Vabt  Verspätungsabbau [min], 
( )ρFFZt  Fahrzeugfolgezeit in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ [min]. 
Abbildung 6.3 zeigt, dass der Verlauf der Beförderungszeit mit fiktivem Wartezeitzuschlag 
zum Nullpunkt hin wieder ansteigt. Der Anstieg ist auf die mit abnehmenden Belegungsgrad 
ρ ansteigende Fahrzeugfolgezeit zurückzuführen, welche die Grundlage zur Berechnung des 
fiktiven Wartezeitzuschlags bildet. 
 
 
 
Die Modal-Split-Anteile der einzelnen Gütergruppen werden aus Nomogrammen in Abhän-
gigkeit von der relativen Beförderungszeitveränderung ∆t abgelesen. Die Beförderungszeit-
veränderung entspricht dem Verhältnis aus der Differenz der Beförderungszeit in Abhängig-
keit vom Belegungsgrad ρ und im Referenzzustand sowie der Beförderungszeit im Referenz-
zustand selbst. 
 
( )
IST,GV,Bef
IST,GV,BefGV,Bef
t
tt
t
−ρ
=∆  Gleichung 6.79 
mit 
t∆  relativer Beförderungszeitunterschied [-], 
( )ρGV,Beft  Beförderungszeit im Güterverkehr einschl. Wartezeiten auf Abholung und 
Zustellung als Funktion über den Belegungsgrad ρ [WE], 
IST,GV,Beft  Beförderungszeit im Güterverkehr einschl. Wartezeiten auf Abholung und 
Zustellung im Referenzzustand [WE]. 
0
100
200
300
400
500
600
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Z
ei
t [
m
in
]
Belegungsgrad ρ
tatsächliche Beförderungszeit 
Summe aus Beförderungszeit 
und fiktiver Wartezeit 
fiktive Wartezeit auf Abholung 
und Zustellung 
Abbildung 6.3: Gegenüberstellung der tatsächlichen Beförderungszeit und der Beförderungszeit mit 
fiktivem Zeitzuschlag für Wartezeiten auf Abholung und Zustellung (eigene Darstel-
lung) 
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Um die in Papierform vorliegenden Nomogramme des BVU-Modells automatisiert auswerten 
zu können wurden von JOCHIM für die einzelnen Kurven mathematische Funktionen bestimmt 
(siehe Tabelle 6.5). 
Kurzbezeichnung Funktionen Marktanteil 
Nahrungsmittel 1 t015,05,0 ∆⋅−  Gleichung 6.80 0,1544 % 
Nahrungsmittel 2 t026,0e62,2 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.81 0,7728 % 
Nahrungsmittel 3 t017,0e36,2 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.82 2,0607 % 
Nahrungsmittel 4 t019,0e78,8 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.83 0,4121 % 
Metalle 1 t036,0e06,7 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.84 3,0135 % 
Metalle 2 t005,0e65,27 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.85 8,0386 % 
Metalle 3 t015,0e31,2 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.86 15,8779 % 
Schüttgut 1 t005,0e78,3 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.87 2,8532 % 
Schüttgut 2 t009,0e51,2 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.88 17,3968 % 
Investitionsgüter 1 t027,0e83,7 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.89 2,9504 % 
Investitionsgüter 2 t022,0e46,20 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.90 7,8775 % 
Investitionsgüter 3 t125,0e25,38 ∆⋅−⋅  Gleichung 6.91 38,5921 % 
Gesamt   100 % 
Tabelle 6.6: Funktionen der Modal-Split-Berechnung im Güterverkehr und Marktanteile der Güter-
gruppen [34] 
Für die Ermittlung der Erlösveränderungen werden die in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ 
ermittelten Modal-Split-Anteile ins Verhältnis zum Referenzzustand und mit dem Anteil der 
jeweiligen Gütergruppe am Transportaufkommen der Bahn gewichtet. 
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 Gleichung 6.92 
mit 
( )ρGV,BahnA  Model-Split-Anteil des SGV als Funktion über den Belegungsgrad ρ [-], 
IST,GV,BahnA  Model-Split-Anteil des SGV im Referenzzustand [-], 
GGp  Anteil der Gütergruppen am Güteraufkommen der Bahn im Referenzzustand 
[-], 
( )ρGG,BahnA  gütergruppenspezifischer Model-Split-Anteil der Bahn [-], 
IST,GG,BahnA  gütergruppenspezifischer Model-Split-Anteil der Bahn im Referenzzustand 
[-]. 
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6.7.3 Transportmengenerzeugung 
Dem Modell der BVU liegt ein Modellalgorithmus zugrunde, mit dem die Erzeugung und 
Verteilung der Transportströme abgeschätzt werden können. Das ermittelte Mengengerüst des 
Gesamttransportaufkommens wird über die Transportmittelwahl in die auf der Schiene trans-
portierte Gütermenge und anschließend in die daraus resultierende Anzahl von Wagen- bzw. 
Zugströme umgerechnet und auf das Netz umgelegt. Über einen Rückkopplungsprozess zum 
Erzeugungsmodul, welches die Transportbedingungen berücksichtigt, wird das Transportauf-
kommen angepasst und erneut in die daraus resultierenden Zugfahrten umgerechnet. Das Ge-
samtmodell unterliegt dabei einem Gleichgewichtsprozess, sodass sich die Transportströme in 
einen konstanten Zustand einschwingen [8]. 
Die Verwendung einer entsprechenden Komponente, die das Transportaufkommen in Abhän-
gigkeit von der Transportqualität abbildet, wäre auch im Rahmen dieses Modellansatzes wün-
schenswert. Allerdings stellt das BVU-Modell ein Netzmodell dar, welches die auftretenden 
Transportströme zwischen verschiedenen Quellen und Senken ermittelt und auf das Netz um-
legt. Das Modell eignet sich deshalb für Betrachtungsräume, innerhalb dessen Verflechtungen 
zwischen Wirtschaftsstandorten bestehen, sodass mit dem Modell eine im Rahmen dieser Ar-
beit angestrebte Streckenbetrachtung nicht zielführend ist.  
6.8 Modifizierter Ansatz auf Basis von Erlös- und Kostenäquivalenten 
Das Modell von OETTING (2005) zur Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Zugzahl auf der 
Basis von Verkehrswiderständen stellt einen vereinfachten Ansatz zur Abbildung der Er-
lösveränderungen dar. Darin wird die Erlösveränderung nicht über die Veränderung der Mo-
dal-Split-Anteile berechnet, sondern direkt über die Veränderung der maßgebenden Wider-
stände ermittelt. Der Ansatz wird in dieser Arbeit ausschließlich zu Vergleichszwecken be-
trachtet und in der Beispielrechnung den Ergebnissen des im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Modellansatzes gegenübergestellt. 
Die Erlösveränderung wird mit Hilfe eines Faktors berechnet, der sich aus dem Verhältnis der 
bewerteten planmäßigen Beförderungsdauer und der bewerteten realisierten Beförderungs-
dauer in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ berechnet. Die Bewertung entspricht dabei der 
Umrechnung von Zeitkomponenten in Verkehrswiderstände mit Hilfe subjektiver Zeitbewer-
tungsfaktoren. Die bewertete planmäßige Beförderungsdauer entspricht dabei dem Beförde-
rungswiderstand unter Berücksichtigung der Fahrzeit des Zuges einschließlich der planmäßi-
gen Wartezeiten. Die bewertete realisierte Beförderungsdauer berücksichtigt zusätzlich den 
Widerstand aus außerplanmäßigen Wartezeiten [46]. 
 ( )
( )
( )ρ
ρ
=ρ
realB,bew
planB,bew
N t
t
f  Gleichung 6.93 
mit 
( )ρNf  Faktor zur Berücksichtigung der Nachfrageveränderungen von Reisenden 
und Transportkunden nach OETTING (2005) [-], 
( )ρplanB,bewt  bewertete planmäßige Beförderungsdauer als Funktion über den Belegungs-
grad ρ [WE], 
( )ρrealB,bewt  bewertete realisierte Beförderungsdauer als Funktion über den Belegungs-
grad ρ [WE]. 
In der Arbeit von OETTING (2005) wird der Faktor fN(ρ) die Umrechnung des Erlösäquiva-
lents im Zustand ohne Wartezeiten auf beliebige Belegungsgrade ρ angewendet. Um eine di-
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rekte Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit dem im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Ansatz 
auf der Basis monetärer Größen zu ermöglichen, wird der Faktor fN(ρ) für die Umrechnung 
der tatsächlich erzielten Erlöse im Referenzzustand auf beliebige Belegungsgrade ρ angesetzt. 
 ( ) ( )( )∑
=
ρ⋅⋅⋅=ρ
Zfn
1i
i,Ni,AbsIST,i,RSZgtg,spezges,Bahn flnEE  Gleichung 6.94 
( )ρges,BahnE  Erlöse des Gesamtsystems Bahn in Abhängigkeit vom Belegungsgrad ρ 
[EUR], 
Zfn  Anzahl der Zugfahrten im Untersuchungszeitraum [-], 
Zgtg;spezE  zuggattungsspezifischer Erlös [EUR/Reisenden-km] bzw. [EUR/(t·km)], 
IST,i,RSn  Anzahl der Reisenden bzw. Menge der transportierten Güter [-] bzw. [t], 
i,Absl  Länge des befahrenen Streckenabschnitts des Zuges i [km], 
( )ρi,Nf  Faktor zur Berücksichtigung der Nachfrageveränderungen von Reisenden und 
Transportkunden des Zuges i nach OETTING (2005) [-]. 
Um auch neuere Erkenntnisse bei der Modellierung des Verkehrsmittelwahlverhaltens, vor 
allem des Personenfernverkehrs, zu berücksichtigen, wird die Berechnung der bewerteten 
Beförderungszeiten mit Hilfe der aktuellen Widerstandsformeln durchgeführt. 
Für Zuggattungen des Personennahverkehrs wird der Faktor fN(ρ) über das Verhältnis aus 
dem Beförderungswiderstand auf Basis der planmäßigen Beförderungszeit und der Summe 
aus Beförderungs- uns Verspätungswiderstand berechnet. 
 ( ) ( )
( ) ( )ρ+ρ
ρ
=ρ
V,NBahnBef,NBahn
Bef,NBahn
NBahn,N ww
w
f  Gleichung 6.95 
mit  
( )ρNBahn,Nf  Faktor zur Berücksichtigung der Nachfrageveränderungen von Reisenden im 
Personennahverkehr [-], 
( )ρBef,NBahnw  Beförderungswiderstand bei der Nutzung des SPNV [WE], 
( )ρV,NBahnw  Verspätungswiderstand unterwegs bei der Nutzung des SPNV [WE]. 
Im Personenfernverkehr wird der Beförderungswiderstand auf der Basis der realisierten 
Beförderungszeit berechnet. Für die Berechnung der bewerteten planmäßigen Beförderungs-
zeit werden in der Formel für den Beförderungswiderstand die außerplanmäßige Beförde-
rungszeit und der Verspätungsabbau vernachlässigt. Zusätzlich werden die für jeden Reise-
zweck einzeln berechneten Widerstände mit dem relativen Anteil der Reisezweckgruppen in 
den Zügen gewichtet und aufaddiert. 
 ( )
( )( )
( )( )∑
∑
ρ⋅
ρ⋅
=ρ
Rz
Rz,Bef,FBahnRz
Rz
Rz,planB,FBahnRz
FBahn,N
wp
wp
f  Gleichung 6.96 
mit 
 ( ) ( ) ( )ρ+ρ=ρ Rz,B,planB,FBahnRz,nB,Bef,FBahnRz,planB,FBahn www  Gleichung 6.97 
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und 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 


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

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+⋅ρ⋅ρ−=ρ
ρ⋅ρ−⋅− planBnB1514 tp1ff
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12planBnBRz,B,planB,FBahn
e1
f
ftp1w ,  
  Gleichung 6.98 
sowie 
( )ρFBahn,Nf  Faktor zur Berücksichtigung der Nachfrageveränderungen von Reisenden 
im Personenfernverkehr [-], 
Rzp  Anteil der Reisezweckgruppen [-], 
( )ρRz,planB,FBahnw  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand auf Basis der planmäßigen 
Beförderungsdauer im Fernzug [WE], 
( )ρRz,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand im Fernzug [WE], 
Rz,nB,Bef,FBahnw  reisezweckspezifischer Widerstand für die genutzte Beförderungszeit im 
Fernzug [WE], 
Rz,B,planB,FBahnw  reisezweckspezifischer Beförderungswiderstand auf der Basis der planmä-
ßigen Beförderungszeit [WE], 
( )ρnBp  Anteil der genutzten Beförderungszeit an der planmäßigen Beförderungs-
zeit im Fernzug [-], 
( )ρplanBt  planmäßige Beförderungsdauer einschl. planmäßiger Wartezeiten als Funk-
tion des Belegungsgrads ρ [min]. 
Für die Ermittlung des Faktors fN(ρ) ist im Güterverkehr eine Verwendung der Elastizitäts-
funktion aus dem Ansatz der BVU nicht möglich. Anhand einer Abschätzung von JOCHIM ist 
die Zeitbewertung für alle Zeitkomponenten der Transportkette eines Güterzuges gleich eins, 
sodass sich die Beförderungswiderstände als die Summe der jeweiligen Beförderungszeitele-
mente ergeben [34]. 
 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )ρ+ρ+ρ+ρ+
ρ+ρ+
=ρ
VabWBWÜWFFz
WÜWFFz
GV,N
ttttt
ttt
f  Gleichung 6.99 
mit 
( )ρGV,Nf  Faktor zur Berücksichtigung der Nachfrageveränderungen von Transport-
kunden im Güterverkehr [-]. 
Fzt  Fahrzeit des Zuges einschl. Mindesthaltezeiten [min], 
( )ρWFt  planmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als Funktion 
des Belegungsgrads ρ [min], 
( )ρWÜt  planmäßige Wartezeit aus Überholung als Funktion des Belegungsgrads ρ 
[min]. 
( )ρWBt  außerplanmäßige Wartezeit auf Einfädelung in den Streckenabschnitt als 
Funktion des Belegungsgrads ρ [min], 
Vabt  Verspätungsabbau [min]. 
Verwendete Modelle zur Abbildung des Nachfrageverhaltens von Reisenden und Transportkunden 
116 
 
Der beschriebene Ansatz von OETTING (2005) wird in der nachfolgenden Modellverifizierung 
zu Vergleichszwecken mit betrachtet. Dabei sollen vor allem die Auswirkungen der verfeiner-
ten auslastungsabhängigen Erlös- und Kostenbetrachtung analysiert werden. 
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7 Verifizierung der Modellhypothesen anhand der Strecke Köln – Aachen 
7.1 Einleitung 
Der in den vorherigen Kapiteln entwickelte Modellansatz zur Ermittlung der wirtschaftlich 
optimalen Zugzahl und des wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs einer Strecke wird in 
diesem Kapitel beispielhaft auf die Strecke Köln – Aachen angewendet. Dazu wird in einem 
ersten Schritt eine Auswertung der Strecke im Status quo durchgeführt und mit den in Kapi-
tel 2.3 beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Streckenkapazität mit Hilfe der STRELE-
Formel und nach UIC-Kodex 406 verglichen. Anschließend wird anhand einer konkreten Inf-
rastrukturmaßnahme, die zu einer Veränderung der Streckenleistungsfähigkeit führt, zum ei-
nen die Modellsensitivität demonstriert und zum anderen die Wirtschaftlichkeit der Infra-
strukturmaßnahme nachgewiesen. Abschließend werden die Modellergebnisse mit den in Ka-
pitel 3.2 aufgestellten Hypothesen verglichen. Ziel ist es, die Modellhypothesen zu verifizie-
ren und damit die Eignung des Modells zu bestätigen. 
Zunächst werden die für die Ermittlung der auslastungsabhängigen Kosten und Erlöse von 
EVU und EIU erforderlichen Eingangsgrößen mit Hilfe geeigneter Datenquellen ermittelt. 
Dazu gehören die Mengenparameter der auf der betrachteten Strecke vorhandenen Infrastruk-
turelemente und der verkehrenden Fahrzeuge, welche mit Hilfe von Kosten- und Erlöskenn-
werten in die tatsächlich vorliegenden Kosten und Erlöse umgerechnet werden (Kapitel 7.3). 
Darüber hinaus sind mit Hilfe geeigneter Verfahren die auslastungsabhängigen Wartezeiten 
zu ermitteln, welche zum einen als Qualitätskenngrößen in die Erlösberechnung für die Er-
mittlung der Nachfrageveränderungen von Reisenden und Transportkunden und zum anderen 
in die Quantifizierung der auslastungsabhängigen EVU-Kosten eingehen (siehe Kapitel 5). 
Für die Abbildung des Nachfrageverhaltens von Reisenden im Personennah- und -fernverkehr 
werden die konkurrierenden Verkehrsangebote von Schiene und Straße mit Hilfe von Ver-
kehrswiderständen modelliert und die auslastungsabhängigen Nachfrageveränderungen der 
Reisenden ermittelt. Das Nachfrageverhalten der Transportkunden im Güterverkehr wird mit 
Hilfe von Elastizitätsfunktionen abgebildet. Aus den ermittelten Nachfrageveränderungen 
werden die auslastungsabhängigen Erlöse aus Fahrgeldeinnahmen und Transportentgelten 
abgebildet. 
Zusätzlich werden die EIU-Erlöse  und die Kosten von EVU und EIU zugzahlabhängig ermit-
telt. Aus den Erlös- und Kostenfunktionen ergeben sich die wirtschaftlich optimale Zugzahl 
und die wirtschaftlichen Grenzzugzahlen je Richtung. Die Ergebnisse werden richtungsab-
hängig mit der Zugzahl im Status quo, mit den Nennleistungen nach STRELE, nach UIC-
Kodex 406 und nach dem modifizierten Verfahren auf der Basis von Erlös- und Kostenäqui-
valenten verglichen. 
In einem weiteren Schritt wird eine konkrete Infrastrukturmaßnahme identifiziert, die zu einer 
Veränderung der Streckenleistungsfähigkeit führt, und in die Infrastrukturmodellierung inte-
griert. Die aus der Infrastrukturmaßnahme resultierenden Kosten- und Erlösveränderungen 
führen zu einer Verschiebung der wirtschaftlich optimalen Zugzahl und der wirtschaftlichen 
Grenzzugzahlen sowie des erzielten Wirtschaftsergebnisses für die vorliegende Streckenaus-
lastung. Über einen Abgleich der Ergebnisse mit dem Status quo werden die Effekte der Inf-
rastrukturmaßnahme analysiert und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Wirtschaftser-
gebnis der Strecke beurteilt. 
Abschließend wird das Modell anhand der Beispielrechnung bezüglich seiner Eignung für die 
Optimierung der Infrastruktur und der Streckenauslastung bewertet. 
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7.2 Strecke Köln – Aachen 
7.2.1 Infrastruktur 
Die Strecke Köln – Aachen mit der Streckennummer 2600 führt von Köln Hauptbahnhof bis 
Aachen-Süd an der deutsch-belgischen Grenze. Im Rahmen dieser Untersuchung wird der 
71,2 km lange Streckenabschnitt Köln Hauptbahnhof und Aachen Hauptbahnhof betrachtet. 
Die beiden Hauptbahnhöfe werden als Randbetriebsstellen gewählt, weil bei der analytischen 
Ermittlung der auslastungsabhängigen Wartezeiten per Definition ein Neueinfädeln der Zug-
ströme in die Strecke angenommen wird, die in der Regel nur in großen Knotenpunkten erfüllt 
ist. 
Die durchgehenden Hauptgleise zwischen Köln und Aachen bestehen weitestgehend aus dem 
Schienenprofil UIC 60 mit Betonschwellen und Schotterbettung. Der Abschnitt Köln – Düren 
ist für eine Höchstgeschwindigkeit von 250 km/h mit einer Linienzugbeeinflussung (LZB) 
ausgebaut. Der Abschnitt Düren - Aachen kann mit maximal 160 km/h befahren werden und 
verfügt über eine Punktzugbeeinfluss (PZB). Die Strecke und die Bahnhöfe sind durchgehend 
elektrifiziert. Folgende Bahnhöfe werden für Zughalte mit Fahrgastwechsel genutzt und sind 
deshalb bei der Untersuchung zu berücksichtigen: 
- Köln Hauptbahnhof, 
- Köln Ehrenfeld, 
- Horrem, 
- Düren, 
- Langerwehe, 
- Eschweiler, 
- Stolberg, 
- Eilendorf, 
- Aachen Rothe Erde, 
- Aachen Hauptbahnhof. 
Für diese Untersuchung liegen Daten für die Infrastruktur und das Betriebsprogramm für das 
Jahr 2008 vor, welches deshalb als Betrachtungszeitraum gewählt wird. Der Fokus der Unter-
suchung liegt dabei auf der Infrastruktur, die dem Normalbetrieb der Strecke dient. Abstellan-
lagen in Bahnhöfen oder Güterbahnhöfe bleiben bei der Kostenermittlung unberücksichtigt. 
7.2.2 Betriebsprogramm 
Die auf der Strecke Köln – Aachen verkehrenden Züge werden für die Untersuchung zu 
Gruppen mit homogenen Zugeigenschaften gebündelt. Maßgebende Kriterien für die Bünde-
lung sind weitestgehend gleiche Zugbespannung, Wagenzuglänge und -masse, befahrener 
Streckenabschnitt, sowie Haltekonzept. Für das Betriebsprogramm der Strecke Köln – 
Aachen lassen sich je Richtung 7 Zugbündel bilden. Dabei handelt es sich im Personenfern-
verkehr um den ICE International (BR 406) von Frankfurt nach Brüssel und den Thalys 
(TGV) von Köln nach Paris. Der ICE International verkehrt dreimal und der Thalys sechsmal 
pro Tag und Richtung. Im Personennahverkehr verkehren die beiden Regionalexpresslinien 1 
und 9 von Hamm nach Aachen bzw. von Gießen nach Aachen jeweils im Stundentakt mit 
einer E-Lok und fünf doppeltstöckigen Wagen. Die Regionalbahn RB 20 von Heerlen nach 
Stolberg wird im 30 Minuten Takt mit dreiteiligen Talenttriebwagen (BR 643) in Doppeltrak-
tion bedient. Die verkehrenden Güterzüge werden in schwere Güterzüge mit durchschnittlich 
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1500 t und mittelschwere Güterzüge mit im Mittel 1000 t Wagenzuggewicht jeweils bespannt 
mit einer E-Lok unterteilt. Nachfolgend werden die Züge mit Fernreisezug (FRz), Nahreise-
zug (NRz) und Güterzug (Gz) bezeichnet. 
Die Fernverkehrszüge halten nur in den Randbetriebsstellen Köln und Aachen, die Nahver-
kehrszüge darüber hinaus mit einer Ausnahme in den Unterwegsbahnhöfen für den Fahrgast-
wechsel. Eilendorf wird von den Nahreisezügen 4 und 11 nicht bedient. Die schweren Güter-
züge brechen in Köln-Ehrenfeld Güterbahnhof in die Strecke ein und verkehren über Aachen 
Hauptbahnhof hinaus ohne planmäßigen Halt. Die leichten Güterzüge verkehren von Stolberg 
ebenfalls ohne planmäßigen Halt bis Aachen (siehe Abbildung 7.1). 
 
7.2.3 Konkurrierende Verkehrsmittel 
Mit dem Auto kann zwischen Köln und Aachen die Bundesautobahn A4 genutzt werden. Die-
se verläuft in großen Teilen parallel zur Eisenbahnstrecke und stellt eine maßgebende Verbin-
dung zwischen den Randbetriebsstellen und den Unterwegsbahnhöfen dar. Darüber hinaus 
existiert zwischen den Randbetriebsstellen und den Unterwegsbahnhöfen ein umfangreiches 
Netz an Bundesstraßen, sodass der MIV sowohl im Nah- als auch im Fernverkehr ein bedeu-
tendes Konkurrenzangebot zur Bahn darstellt. Deshalb wird der MIV für die Validierung des 
Modellansatzes anhand der Strecke Köln – Aachen explizit modelliert. 
Für die Nutzung des Flugzeugs als Verkehrsmittel verfügt die Stadt Köln zwar über den Flug-
hafen Köln-Bonn (CGJ), von dem aus regelmäßige Linienflüge angeboten werden, nicht je-
doch die Stadt Aachen. Für die Strecke Köln – Aachen kann deshalb das Flugzeug als konkur-
Abbildung 7.1: Betriebsprogramm der Strecke Köln – Aachen 2008 (eigene Darstellung) 
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rierendes Verkehrsmittel zur Bahn vernachlässigt werden, da kein entsprechendes Angebot 
vorliegt. 
Zwischen Köln und Aachen ist ebenfalls kein konkurrenzfähiges Fernbusangebot verfügbar. 
Zwar kann die Strecke zwischen Köln und Aachen theoretisch mit der Kombination verschie-
dener regionaler Überlandbusse zurückgelegt werden, allerdings stehen Umsteigehäufigkeit 
und Beförderungsdauer in keinem Verhältnis zur Nutzung der Bahn. Deshalb wird der Bus 
ebenfalls als Konkurrenzangebot vernachlässigt. 
7.3 Verfügbare Datenquellen 
7.3.1 Strecken- und Fahrzeugparameter 
Für die Ermittlung des auf der Strecke Köln – Aachen vorhandenen Mengengerüsts der Infra-
strukturelemente wird auf Vorarbeiten am VIA zurückgegriffen. Im Rahmen einer Untersu-
chung der Strecke Köln – Aachen wurde dabei die Anzahl der unterschiedlichen Infrastruktu-
relemente ermittelt und eine erste Abschätzung der Infrastrukturkosten vorgenommen. Ein 
Schwerpunkt der Arbeit lag dabei in der Identifizierung und Analyse von Informationsquellen 
sowie der Aufnahme der Infrastrukturelemente. Die Erfassung der Infrastruktur stützt sich 
dabei hauptsächlich auf nachfolgende Informationsquellen [49]: 
 Programm LUKS [33], 
 Internetportal der Deutschen Bahn [16], 
 eigene Ortsbegehungen [49]. 
Grundlage von Untersuchungen mit dem eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Werkzeug 
LUKS stellen die hinterlegten Infrastrukturdaten auf Basis des bei der DB AG verwendete 
DaviT-Spurplans dar. Die Infrastruktur ist darin metergenau erfasst und enthält alle für eine 
Abbildung der betrieblichen Abläufe erforderlichen Informationen. Dazu gehören alle techni-
schen Ausstattungselemente einer Eisenbahnstrecke, die für die Abbildung der innerhalb des 
Gleisnetzes zulässigen Fahrmöglichkeiten erforderlich sind, beispielsweise Gleise, Weichen 
und signaltechnischen Einrichtungen [33]. 
Ebenfalls aus dem Programm LUKS können das Betriebsprogramm der untersuchten Stre-
cken und die Parameter der verkehrenden Züge entnommen werden. Dazu gehören die 
Zugcharakteristiken wie Triebfahrzeug, Wagenzuglänge und -gewicht, Fahrzeiten, Mindest-
zugfolgezeit [33]. 
Nicht in LUKS enthalten sind Informationen, die keine Auswirkungen auf die Modellierung 
der betrieblichen Abläufe haben, beispielsweise der Oberbautyp, Brücken oder die bauliche 
Realisierung von Zugangsmöglichkeiten zu den Bahnsteigen an Bahnhöfen. Diese haben je-
doch einen signifikanten Einfluss auf die Investitionskosten und sind deshalb aus geeigneten 
Datenquellen zu entnehmen. In Bezug auf Oberbau, Brücken, Bahnübergänge und Tunnel 
bietet sich beispielsweise die Verwendung des Online-Portals der DB AG an [16]. Darin sind 
entsprechende Informationen für die weitere Verwendung im Modell enthalten. 
Für die Validierung des entwickelten Modellansatzes werden die ermittelten Informationen 
aufbereitet und als Eingangsgrößen für die Modellvalidierung verwendet. 
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7.3.2 Ermittlung von auslastungsabhängigen Wartezeiten 
Auf Grundlage der Mindestzugfolgezeiten und der festgelegten Rangfolge der Zugfahrten 
werden die Wartezeiten der einzelnen Modellzüge für beliebige Belegungsgrade bestimmt. 
Dafür bietet sich die Verwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Modelle der einkanaligen 
Bedienung für die Ermittlung von planmäßigen Wartezeiten beim Einfädeln in die Strecke 
und bei Überholungsvorgängen sowie von außerplanmäßigen Wartezeiten an. Im Rahmen der 
Modellvalidierung wird auf nachfolgende Ansätze zurückgegriffen: 
- Wartezeiten im Fahrplan auf Einfädelung nach WAKOB [62], 
- Wartezeiten im Fahrplan infolge stehender Überholung nach GAST [27], 
- Folgeverspätungen nach SCHWANHÄUßER [52]. 
Die Verfahren von WAKOB und SCHWANHÄUßER wurden dabei mit einer kaskadenförmigen 
Berechnung der Wartezeiten nach Rangstufen umgesetzt [69]. Dabei werden beginnend mit 
dem ranghöchsten die Züge der einzelnen Rangstufen nacheinander in die Strecke eingelegt 
und die dabei zusätzlich entstehenden Wartezeiten immer der zuletzt eingelegten Zuggruppe 
zugeschieden.  
Durch die Fahrzeitzuschläge sind in den Fahrzeiten der Zugfahrten Zeitreserven enthalten, die 
im Fall einer Folgeverspätung zum Abbau dieser Verspätung angesetzt werden können. Der 
Verspätungsabbau darf allerdings nur zur Abminderung von Folgeverspätungen nicht aber zur 
Verkürzung der planmäßigen Fahrzeit herangezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
der Ansatz zur Berechnung des Verspätungsabbaus aus dem Fachkonzept für WIZUG ver-
wendet [67]. 
Alternativ können die Wartezeiten mit Hilfe von Simulationen beispielsweise mit dem in SLS 
integrierten Simulationswerkzeugs STRESI (Abkürzung für Streckleistungsfähigkeitssimula-
tion) für einzelne Belegungsgrade ermittelt werden. Dieses Vorgehen bietet sich an, wenn die 
Randbedingungen für die Anwendung der analytischen Modelle nicht erfüllt sind, beispiels-
weise wenn sich nicht alle Zugfahrten innerhalb eines Querschnitts gegenseitig ausschließen. 
Dazu wird das Betriebsprogramm durch eine manuelle Anreicherung jeweils für verschiedene 
Belegungsgrade simuliert und die auftretenden Wartezeiten erfasst. 
Anhand der ermittelten Stichpunkte kann eine Ausgleichsfunktion in Abhängigkeit vom Be-
legungsgrad ρ ermittelt werden. Am Verkehrswissenschaftlichen Institut der TU Stuttgart 
wird für die automatisierte Ermittlung der Wartezeitfunktionen eine entsprechende Aus-
gleichsfunktionen verwendet, die iterativ anhand der jeweiligen Stichprobe geeicht wird [41]. 
Die ermittelten modellzugspezifischen Wartezeitfunktionen können als Eingangsgrößen für 
den vorliegenden Modellansatz verwendet werden. 
7.3.3 Erlös- und Kostenkennzahlen 
Eine umfassende Auswertung von Daten für die Abbildung von Infrastrukturkosten in der 
Eisenbahnbetriebssimulation stellt die Dissertation von LIENAU dar. Darin werden Informati-
onen aus den Datenhaltungssystemen der DB AG ausgewertet, mit öffentlich zugänglichen 
Quellen verglichen und als Datenbasis und Berechnungsgrundlage für die Abbildung von Inf-
rastrukturkosten aufbereitet. Die Investitionskosten der Eisenbahninfrastruktur werden dabei 
differenziert nach Kapitalkosten und Instandhaltungskosten für Infrastrukturelemente, wie 
Gleise, Weichen, Signaltechnik und Oberleitung, sowie die Betriebsführungskosten abgebil-
det [38]. 
Die „Standardisierte Bewertung von Infrastrukturmaßnahmen im öffentlichen Personennah-
verkehr“ enthält Kostenwerte für Infrastruktur und Fahrzeuge von Nahverkehrssystemen ba-
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sierend auf dem Preisstand 2006. Bei den Fahrzeugen wird zwischen lokbespannten Zügen 
und Triebwagen sowie zwischen Elektro- und Dieseltraktion differenziert. Dafür werden je-
weils zeitabhängige und laufleistungsabhängige Unterhaltungskostensätze angegeben. Dar-
über hinaus werden Kalkulationswerte für den Personaleinsatz (Fahrpersonal, Sicherheits- 
und Kontrollpersonal, örtliches Personal), Energiepreise für Strom und Diesel und die mittlere 
Nutzungsdauer von Fahrzeugen des öffentlichen Verkehrs beziffert. Zusätzlich werden antei-
lige Kosten von Marketing, Vertrieb und Verwaltung berücksichtigt. Auf der Infrastruktursei-
te werden Nutzungsdauer, relativer Endwert und relative jährliche Unterhaltungskosten der 
Investitionskosten für verschiedene Anlagenteile beziffert. Allerdings beziehen sich die ange-
gebenen Kostenwerte speziell auf den Bereich des ÖPNV [6]. 
Konkrete Kostenkennwerte zum Gütertransport können einer Benchmark-Studie zu den Kos-
ten im europäischen Schienengüterverkehr aus dem Jahr 2008 entnommen werden. Darin 
werden die Transportkosten von grenzüberschreitenden Güterzügen auf drei europäischen 
Güterverkehrskorridoren kalkuliert und die länderspezifischen Kosten einander gegenüber 
gestellt. Dabei werden Abschreibung, Verzinsung, Versicherungs-, Instandhaltungs- und 
Fahrwegkosten verschiedener Triebfahrzeuge und Güterwagen berücksichtigt [43]. 
Für die Ermittlung von Infrastrukturkosten existiert bei der DB AG der „Kostenkennwerteka-
talog“ aus der DB-Konzernrichtlinie 808. Dieser enthält Baukostengrundwerte für die Herstel-
lung verschiedener Objektgruppen von Bahnanlagen, welche auf einer standardisierten Kos-
tenermittlung in Abstimmung mit dem Eisenbahnbundesamt (EBA) für die Jahre 1998 und 
2010 basieren. Die Kostengruppen umfassen im Wesentlichen Grunderwerb, Bauwerke für 
die Bahnhofsausstattung, Erdarbeiten, Brücken, Tunnel, Oberbau, Schallschutz- und Stütz-
bauwerke, Leit- und Sicherungstechnik und Bahnstromversorgung. Die Kostengrundwerte 
können mit einem Ausprägungsfaktor zur Berücksichtigung örtlicher Gegebenheiten beauf-
schlagt werden [14]. 
Die „Richtlinie für Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen“ der Deutschen Bundesbahn (DS 213) 
enthält im Anhang Kalkulationswerte der Fahrzeug- und Bahnanlagenvorhaltung. Für die bei 
der Deutschen Bundesbahn eingesetzten Triebfahrzeuge und Wagen sind darin der mittlere 
Erstellungs- und Wiederbeschaffungswert, die mittlere Nutzungszeit, die Abschreibung und 
Verzinsung, die Instandhaltungskosten sowie die mittlere jährliche Laufleistung hinterlegt. 
Für die Infrastruktur sind die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Anlagenteilen, der Endwert- 
und Instandhaltungskostensätze angegeben. Die Instandhaltungskostensätze sind als prozen-
tuale Größe bezogen auf den Wiederbeschaffungswert des Anlagenteils ohne Gemeinkosten 
aufgeführt [9]. Die DS 213 wurde mittlerweile außer Kraft gesetzt, deshalb haben die aktu-
ellsten für diese Arbeit vorliegenden Kalkulationswerte den Preisstand von 1990. Die Werte 
können aber für Abschätzungen und Plausibilitätskontrollen herangezogen werden. 
Frühere Arbeiten basieren auf der Dienstvorschrift für die Berechnung der Kosten einer Zug-
fahrt (Zuko) [10], welche die Kosten von Betriebsabläufen mit Hilfe eines umfangreichen 
Formelwerks ermittelt. Die Infrastrukturkosten werden dabei über einen Verteilungsschlüssel 
den einzelnen Zugfahrten zugeschieden. Dieses in den 30er-Jahren des letzten Jahrhunderts 
entstandene sehr detaillierte Verfahren wurde auch bei der Deutschen Bundesbahn verwendet 
und erst mit dem Beginn der Bahnreform durch eine neu organisierte Kostenrechnung ersetzt. 
Die letzten der regelmäßig aktualisierten Kostentafeln liegen für das Jahr 1985 vor und eignen 
sich damit nicht mehr für eine Hochrechnung auf heutige Bezugsjahre. Allerdings kann das 
Vorgehen zur Kostenberechnung einer Zugfahrt analysiert und ggf. in aggregierter Form in 
das neue Verfahren auf der Basis von Lebenszykluskosten und -erlösen integriert werden. 
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7.4 Verwendete Eingangsparameter 
7.4.1 Erlöse der Eisenbahnverkehrsunternehmen 
Die Höhe der Erlöse aus Fahrgeldeinnahmen und Transportentgelten richtet sich nach der 
Anzahl der beförderten Reisenden und der Menge an transportierten Gütern, der jeweiligen 
Transportentfernung sowie dem spezifischen Erlös pro Beförderungskilometer. 
Die Anzahl der beförderten Reisenden wird anhand des fahrzeugbedingten Sitzplatzangebots 
und des durchschnittlichen Auslastungsgrads der Sitzplätze ermittelt. Die Anzahl der Sitzplät-
ze ist bei lokbespannten Zügen abhängig von Anzahl und Bauart der eingesetzten Wagen, bei 
Triebwagen von der Baureihe. Deshalb wurden nachfolgende durchschnittliche Sitzplatzzah-
len anhand von technischen Zeichnungen der jeweiligen Innenraumausstattungen von Trieb-
wagen und Wagen ermittelt. Um im Modell bei der Ermittlung der Sitzplatzzahlen unter-
schiedliche Fahrzeugzusammensetzungen von lokbespannten Zügen und Triebwagen berück-
sichtigen zu können, werden die durchschnittlichen Sitzplatzzahlen bei lokbespannten Zügen 
pro Wagen und bei Triebwagen pro Tonne Fahrzeuggewicht angegeben. Aufgrund der unter-
schiedlichen Ausstattungskonzepte ist nach Fernverkehrs- und Nahverkehrszügen, Triebwa-
gen und lokbespannten Zügen, Elektro- und Dieseltraktion bei Triebwagen sowie nach ein- 
und doppelstöckigen Wagen zu differenzieren (Tabelle 7.1). 
Zugart Sitzplätze 
Personenfernverkehr 
 Triebwagen 
 Lokbespannter Zug 
 
1,0 pro t 
65,0 pro Wagen 
Personennahverkehr 
 Triebwagen mit Elektrotraktion 
 Triebwagen mit Dieseltraktion 
 Lokbespannter Zug mit einstöckigen Wagen 
 Lokbespannter Zug mit doppelstöckigen Wagen 
 
1,6 pro t 
1,7 pro t 
86,6 pro Wagen 
123,3 pro Wagen 
Tabelle 7.1: Anzahl der Sitzplätze in Abhängigkeit von der Zugzusammensetzung (eigene Berechnungen 
auf der Basis von [12]) 
Die mittleren Auslastungsgrade der Sitzplätze von Reisezügen kann den veröffentlichten Er-
gebnissen einer Auswertung von Daten aus dem Reisenden-Erfassungssystem der DB AG 
entnommen werden [29]. In Tabelle 7.2 sind die zuggattungsspezifischen Werte dargestellt. 
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 Zuggattung Sitzplatzauslastung 
Personenfernverkehr 
 Hochgeschwindigkeitsverkehr 
 Standard 
 
ICE 
IC/EC 
 
45,7 % 
39,0 % 
Personennahverkehr 
 Standard 
 S-Bahn 
 
RE/RB 
S-Bahn 
 
21,5 % 
29,8 % 
Tabelle 7.2: Zuggattungsspezifische Sitzplatzauslastung [29] 
Für den Güterverkehr wird mit Hilfe einer Auswertung von DB-internen Fahrplandaten das 
Verhältnis zwischen der bei der Fahrplankonstruktion angesetzten Wagenzugmasse und der 
tatsächlich transportierten Ladungsmasse ermittelt. Dabei ergab sich ein Anteil der Ladung 
von 34,8 % an der Fahrplanmasse des Wagenzuges [55]. 
Die mittlere Transportentfernung und der spezifische Erlös je Geschäftsfeld können bei-
spielsweise den Geschäftsberichten der DB AG entnommen werden. Der Quotient aus Ver-
kehrsaufkommen und Verkehrsleitung ergibt die mittlere Beförderungsentfernung je Ge-
schäftsfeld. Aus der Division von Erlösen aus Fahrgeldeinnahmen und der erbrachten Ver-
kehrsleistung ergeben sich die spezifischen Erlöse aus Fahrgeldeinnahmen (Tab. 7.3). 
 
Mittlere Transport-
entfernung 
Spezifischer Erlös 
Personenfernverkehr 
 Hochgeschwindigkeitsverkehr 
 Standard 
 
312,36 km 
191,25 km 
 
0,1045 EUR/(P·km) 
0,0837 EUR/(P·km) 
Personennahverkehr 
 Standard 
 S-Bahn 
 
29,7 km 
 
 
0,1814 EUR/(P·km) 
0,1425 EUR/(P·km) 
Güterverkehr 300,06 km 0,0410 EUR/(t·km) 
Tabelle 7.3: Durchschnittliche Beförderungsentfernung und spezifische Erlöse je Geschäftsfeld (eigene 
Berechnungen auf der Grundlage von [18]) 
Für die Ermittlung der auslastungsabhängigen Erlösveränderung von EVU aus Fahrgeldein-
nahmen und Transportmargen werden die in Kapitel 6 erläuterten Verkehrserzeugungs- und 
Verkehrsmittelwahlmodelle eingesetzt. Über das Verhältnis aus den fiktiven Modal-Split-
Werten im Status quo und für den gewählten Belegungsgrad wird ein Erlösfaktor ermittelt. 
Anders als in vorangegangenen Arbeiten wird dabei der Gesamterlös des betrachteten Mo-
dellzugs im Status quo mit dem Erlösfaktor auf beliebige Zugzahlen hoch oder runter gerech-
net (siehe Kapitel 5.1). 
Für die nachfolgende Modellierung der Verkehrswiderstände für die Bahn und den MIV kann 
auf Vorarbeiten am VIA zurückgegriffen werden. Im Rahmen einer Untersuchung von 
SCHNEIDER wurden die Widerstände bei der Nutzung der Bahn und des MIV im Personennah- 
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und Personenfernverkehr modelliert. Die dort getroffenen Annahmen und gewählten Ein-
gangsparameter werden für die Widerstandsberechnung in dieser Arbeit übernommen [50]. 
Die Widerstandsmodellierung je Zugbündel erfolgt auf Basis der durchschnittlichen Beförde-
rungsentfernung (Tabelle 7.3) mit Hilfe der auslastungsabhängigen Beförderungsgeschwin-
digkeit des jeweiligen Zugbündels auf der untersuchten Strecke. 
Tabelle 7.4 zeigt die Einzelwiderstände des Nahreisezugs 3 von Köln nach Aachen im Status 
quo. Der Umsteigewiderstand fällt durch die Abschätzung der Umsteigedauer über die halbe 
Fahrzeugfolgezeit besonders ins Gewicht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass vor allem 
Umsteigeverbindungen mit einer kurzen Übergangszeit bevorzugt werden, wodurch sich eine 
niedrigere Umsteigedauer ergeben würde. Eine entsprechende Datengrundlage oder Algo-
rithmus ist derzeit jedoch nicht verfügbar. 
Laut JOCHIM steigen ungefähr 50 % der Reisenden einmal und 10 % zweimal um, woraus sich 
eine durchschnittliche Umsteigehäufigkeit von 60 % ergibt. Der Umsteigewiderstand wurde 
entsprechend auf alle Reisenden umgerechnet. 
Widerstandsart Widerstand [WE] 
Zugangswiderstand 22,9 
Wartewiderstand 87,5 
Beförderungswiderstand 25,2 
Umsteigewiderstand 249,0 
Abgangswiderstand 22,9 
Kostenwiderstand 19,6 
Gesamtwiderstand Bahn 427,1 
Gesamtwiderstand MIV 98,4 
Tabelle 7.4: Einzelwiderstände eines .ahreisezugs (hier: .Rz 3) im Status quo 
Abbildung 7.2 zeigt die gestapelten auslastungsabhängigen Widerstände. Vor allem der Um-
steigewiderstand nimmt auf Grund der bei niedrigen Belegungsgraden stark ansteigenden 
Fahrzeugfolgezeit hohe Werte an. Dadurch wird die nicht mehr marktgerechte zeitliche Ver-
fügbarkeit bei niedrigen Belegungsgraden in der Widerstandsmodellierung abgebildet. 
Bei hohen Belegungsgraden steigt der Gesamtwiderstand nicht an, weil der betrachtete Nah-
verkehrszug aufgrund des mittleren Rangs kaum Wartezeiten erfährt. 
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Abbildung 7.2: Gestapelte Teilwiderstände eines .ahreisezugs (hier: .Rz 3) in Abhängigkeit vom 
Streckenbelegungsgrad ρ (eigene Darstellung) 
Anders verhält es sich bei den Zügen mit dem niedrigsten Rang, den Güterzügen. Abbil-
dung 7.3 zeigt die bei niedrigen Belegungsgraden sehr hohen Wartezeiten auf Abholung und 
Zustellung der Güter, die mit steigendem Belegungsgrad niedriger werden. Bei einem mittle-
ren Belegungsgrad fallen die entstehenden Wartezeiten immer stärker ins Gewicht, bis sie bei 
hohen Belegungsgraden exponentielle ansteigen. 
 
Abbildung 7.3: Gestapelte auslastungsabhängige Warte- und Beförderungszeit eines Güterzugs (hier: 
Gz 6) (eigene Darstellung) 
Aus den ermittelten Widerständen im Status quo und auslastungsabhängigen Widerständen 
wird der auslastungsabhängige Erlösfaktor berechnet. Dieser nimmt für den Belegungsgrad 
im Status quo immer den Wert 1 an. Abbildung 7.4 zeigt die beispielhaften Verläufe des aus-
lastungsabhängigen Erlösfaktors jeweils für einen Fernreisezug, Nahverkehrszug und Güter-
zug. 
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Abbildung 7.4: Auslastungsabhängige Erlösfaktoren von .Rz 3, FRz 2 und Gz 6 (eigene Darstellung) 
7.4.2 Kosten der Eisenbahnverkehrsunternehmen 
Für die Ermittlung der Kapitalkosten von Schienenfahrzeugen werden zunächst die Anschaf-
fungskosten ermittelt, indem verfügbare Kosteninformationen auf das Untersuchungsjahr 
2008 hochgerechnet werden. Vom Statistischen Bundesamt wird ein Erzeugerpreisindex für 
Schienenfahrzeuge veröffentlicht, der für die Umrechnung von Kosteninformationen auf den 
Bezugszeitraum verwendet werden. 
Für die Berechnung von Abschreibung und Verzinsung wird eine betriebsgewöhnliche Nut-
zungsdauer für Schienenfahrzeuge nach den AfA-Tafeln von 25 Jahren angesetzt [3]. Ab-
schreibung und Verzinsung werden auf das Bezugsjahr 2008 als Annuität ermittelt. Als Zins-
satz werden pauschal 3 % angesetzt. Auch nach der Abschreibung hat ein Schienenfahrzeug 
einen Restwert, der mindestens dem Schrottwert entspricht und wird in der Fachliteratur pau-
schal mit 5 % des Anschaffungspreises angegeben [9]. Nachfolgende Tabelle zeigt eine Über-
sicht der Anschaffungskosten und der sich daraus ergebenden jährlichen Kosten für Abschrei-
bung und Verzinsung. 
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 Anschaffungskosten 
[EUR] 
Abschreibung 
[EUR/a] 
Verzinsung 
[EUR/a] 
Fernreisezug 
 Triebwagen 
 Lokomotive 
 Wagen 
 
25.000.000 
3.200.000 
1.400.000 
 
950.000 
121.600 
53.200 
 
451.412 
57.781 
25.279 
Nahreisezug 
 Lokomotive (Elekto) 
 Lokomotive (Diesel) 
 Triebwagen (Elektro) 
 Triebwagen (Diesel) 
 Wagen (doppelstöckig) 
 Wagen (einstöckig) 
 
2.630.000 
2.500.000 
1.700.000 
1.250.000 
1.400.000 
750.000 
 
99.940 
95.000 
64.600 
47.500 
53.200 
28.500 
 
47.489 
45.141 
30.696 
22.571 
25.279 
13.542 
Güterzug 
 Lokomotive (Elektro) 
 Lokomotive (Diesel) 
 Wagen 
 
3.000.000 
3.000.000 
75.000 
 
114.000 
114.000 
2.850 
 
54.169 
54.169 
1.354 
Tabelle 7.5: Anschaffungskosten und jährlicher Kapitaldienst von Schienenfahrzeugen für das Bezugs-
jahr 2008 (eigene Hochrechnungen auf der Basis von [6], [9], [43]) 
Die jährliche Einsatzzeit eines Schienenfahrzeugs wird über die mittlere jährliche Laufleis-
tung und eine netzweite Durchschnittsgeschwindigkeit für die betreffende Zuggattung abge-
schätzt. Anhand einer Untersuchung von BREIMEIER konnten für die meisten Zuggattungen 
Laufleistungen und mittlere Beförderungsgeschwindigkeit ermittelt werden [2]. Für fehlende 
Zuggattungen wurden entsprechende Eingangsgrößen mit Hilfe von Werten aus der DS213, 
Zuko und NEA-Studie abgeschätzt [9], [10], [43]. Aufgrund der weitestgehend festen Fahr-
zeugkombinationen im Personenverkehr kann für Triebfahrzeuge und Wagen die gleiche 
Laufleistung angesetzt werden. Im Güterverkehr muss allerdings zwischen Triebfahrzeugen 
und Güterwagen differenziert werden, weil die Güterwagen zeitlich für Be- und Entladepro-
zesse gebunden sind und dadurch eine geringere Laufleistung aufweisen als die eingesetzten 
Triebfahrzeuge. 
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 Laufleistung 
Durchschnitts-
geschwindigkeit 
Einsatzzeit 
 [km/a] [km/h] [h/a] 
Fernreisezug 
 Triebwagen 
 Lokbespannung 
 
500.000 
320.000 
 
137 
97 
 
3.650 
3.300 
Nahreisezug 
 Elektrotraktion 
 Dieseltraktion 
 
150.000 
130.000 
 
75 
65 
 
2.000 
2.000 
Güterzug 
 Elektrotraktion 
 Dieseltraktion 
 Wagen 
 
150.000 
80.000 
22.000 
 
71 
42 
69 
 
2.110 
1.925 
320 
Tabelle 7.6: Abgeleitete jährliche Einsatzzeiten von Triebfahrzeugen [2], [9], [10], [43] 
Die Instandhaltungskosten von Triebfahrzeugen und Wagen sollen mit Hilfe eines relativen 
Kostensatzes bestimmt werden, in dem die jährlichen Instandhaltungskosten prozentual von 
den Anschaffungskosten abgeleitet werden. Die relativen Kostensätze können der einer euro-
päischen Benchmarkstudie für den grenzüberschreitenden Güterverkehr und aus den Kalkula-
tionswerten der Fahrzeugvorhaltung aus der DS 213 ermittelt werden [9], [43]. 
Fahrzeug Relativer Kostensatz [-] 
Lokomotive 
 Elektrisch 
 Diesel 
 
0,04 
0,065 
Triebwagen 
 Elektrisch 
 Diesel 
 
0,04 
0,065 
Personenzugwagen 0,04 
Güterwagen 0,03 
Tabelle 7.7: Relative Kostensätze für Instandhaltung von Schienenfahrzeugen [9], [43] 
Die mit Hilfe des relativen Kostensatzes über die Anschaffungskosten ermittelten jährlichen 
Instandhaltungskosten werden anhand der gegebenen Anteile in weg- und zeitabhängige Kos-
ten aufgeteilt. Die laufwegabhängigen Kosten werden über die jährliche Laufleistung und die 
zeitabhängigen Kosten über die jährliche Einsatzdauer des Triebfahrzeugs in spezifische Kos-
tensätze umgerechnet. 
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Instp  relativer Instandhaltungskostensatz in Abhängigkeit von den Anschaffungs-
kosten [-], 
lp  relativer Anteil der wegabhängigen an den gesamten Instandhaltungskosten 
[-], 
LLl  jährliche Laufleistung [km/a]. 
Den nachfolgenden Berechnungen wird ein Anteil der zeitabhängigen Instandhaltungskosten 
von 25 % der gesamten Instandhaltungskosten zugrunde gelegt [6]. 
Die Personalkosten pro Einsatzzeit werden über den Bruttolohn, die Nettojahresarbeitszeit 
und den Personalwirkungsgrad berechnet. Die Deutsche Bahn gibt im Jahr 2007 die Spann-
weite des Bruttolohns je Stunde für Lokomotivführer mit 19,60 EUR/h für eine unverheiratete 
Person von 27 Jahren, ohne Kinder und mit einjähriger Berufserfahrung im Unternehmen und 
21,77 EUR/h für eine verheiratete Person im Alter von 50 Jahren, mit einem Kind und 26 
Jahren Berufserfahrung im Unternehmen an. Die jährlichen Bruttolöhne werden mit 31.000 
bis 33.000 EUR pro Jahr beziffert [23]. 
Eine Abschätzung der Nettojahresarbeitszeit im Fahrdienst erfolgt unter Ansatz von 38 Ar-
beitsstunden pro Woche, was einer werktäglichen Arbeitszeit von 7,6 Stunden entspricht. Un-
ter Abzug von Urlaub, Feiertagen, Krankheitstagen und Fortbildungen ergibt sich die jährli-
che Nettojahresarbeitszeit. 
Bruttojahresarbeitszeit: =⋅
Woche
h
38
a
Wochen
52  1976 
a
h
 
Urlaub: =⋅−
d
h
6,7
a
d
30  – 228 
a
h
 
Feiertage: =⋅−
a
h
6,7
a
d
11  – 83,6 
a
h
 
Krankheit [28]: – 3,2 % der Bruttojahresarbeitszeit ≙ – 63,2 
a
h
 
Fortbildung (pauschal):  – 10 
a
h
 
Nettojahresarbeitszeit:  1591,2 
a
h
 
Aus der Multiplikation der Bruttoarbeitszeit mit dem Stundenlohn ergibt sich ein jährlicher 
Bruttolohn von 31.187,52 EUR bis 34.640,42 EUR, was relativ exakt den von der Deutschen 
Bahn angegebenen Bruttojahreslöhnen entspricht. 
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In einer vom Statistischen Bundesamt im Jahr 2004 durchgeführten Arbeitskostenerhebung 
wird für Beschäftigte im Landverkehr in einem Unternehmen mit 1.000 und mehr Beschäftig-
ten der Anteil der Bruttolöhne an den Gesamtarbeitskosten mit 72,4 % beziffert. Daraus erge-
ben sich Arbeitskosten von 43.076,69 EUR bis 47.845,88 EUR, was bezogen auf eine Stunde 
Nettojahresarbeitszeit zwischen 27,07 EUR/h und 30,07 EUR/h entspricht. Als mittlere Ar-
beitskosten wird ein Wert von 28,57 EUR/h für das Jahr 2007 gewählt und für die weitere 
Berechnung angesetzt. 
Die Arbeitskosten für das Zugbegleitpersonal werden mit Hilfe einer Lohn- und Gehaltsstruk-
turerhebung für 2001 des statistischen Bundesamtes abgeschätzt. Darin sind die Bruttolöhne 
von Schienenfahrzeugführern und Schaffnern für das Jahr 2001 aufgeführt. Schaffner erhalten 
demnach ungefähr 90 % der Bruttobezüge von Schienenfahrzeugführern. Unter der Annahme, 
dass dieses Verhältnis konstant geblieben ist, ergibt sich für die Arbeitskosten des Zugbe-
gleitpersonals ein mittlerer Stundensatz von 25,71 EUR. 
Für die Berücksichtigung unterschiedlicher Bezugszeiträume bei der Ermittlung der Personal-
kosten werden die vom Statistischen Bundesamt veröffentlichten Indizes der Arbeitneh-
merverdienste für Landverkehr verwendet. Diese werden seit dem Jahr 2007 erhoben. 
Der Personalwirkungsgrad berücksichtigt Tätigkeiten des Personals für Vorbereitungs- und 
Abschlussdienste, die vor und nach jeder Zugfahrt durchgeführt werden. Diese werden über 
den Personalwirkungsgrad anteilig dem kommerziellen Einsatz über das Verhältnis zwischen 
bezahlter Arbeitszeit und im kommerziellen Betrieb zugeschlagen. Aufgrund fehlender Daten 
wird der Personalwirkungsgrad mit 0,9 abgeschätzt, was bei der oben angesetzten Wochen-
stundenzahl einen Zeitaufwand von 45 Minuten für Vorbereitung und Abschluss je Arbeitstag 
entspricht. 
Energiekosten entstehen durch die Bereitstellung von Traktionsenergie in Form von 
Bahnstrom und Dieselkraftstoff durch einen entsprechenden Anbieter, beispielsweise der DB 
Energie AG. Bahnstrom wird bei elektrifizierten Strecken mit Hilfe eines triebfahrzeugseiti-
gen Stromabnehmers über den Fahrdraht entnommen. Jedes elektrische Triebfahrzeug verfügt 
über einen Stromzähler, der die entnommene Strommenge misst und Grundlage für die Ab-
rechnung darstellt. Der Bahnstrom wird vom EIU zu einem festgelegten Preis pro kWh abge-
rechnet. Dabei wird je nach Tageszeit nach verschiedenen Tarifen differenziert. Im Rahmen 
dieses Modells soll allerdings mit einem durchschnittlichen Kostensatz für die verbrauchte 
Energiemenge gerechnet werden. 
Für die Versorgung mit Kraftstoff werden vom Energieversorger sogenannte Schienentank-
stellen betrieben, an denen dieselbetriebene Triebfahrzeuge getankt werden können. Der 
Kraftstoffpreis wird dabei mit einem Bereitstellungspreis beaufschlagt. Der Kraftstoffpreis ist 
im Jahresverlauf den Schwankungen der Marktpreise für Mineralöl unterlegen. Im Rahmen 
des Modells soll deshalb mit einem Jahresdurchschnittswert zuzüglich des Bereitstellungsent-
geltes gerechnet werden. 
Kostensätze 2008 
Bahnstrom 0,1042 EUR/kWh 
Diesel 0,92 EUR/l 
Tabelle 7.8: Kostensätze für Bahnstrom und Diesel [6], [19] 
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Für die Ermittlung der Trassen- und Stationsgebühren sind zunächst Information zur befah-
renen Strecken- und Bahnhofskategorien erforderlich. Für die Bestimmung des zu entrichten-
den Trassenentgelts für die verkehrenden Zugfahrten ist das vom EVU bestellte Trassenpro-
dukt zu identifizieren. Im Rahmen des Modells wird dazu das Trassenprodukt anhand der 
Zuggattung festgelegt (Tabelle 7.9). Bei Hochgeschwindigkeitszügen werden Expresstrassen 
angesetzt, weil diese eine höchste Priorität bei der Fahrplankonstruktion- und Betriebsdisposi-
tion gewährleisten. Für alle anderen Fernverkehrszüge und Nahverkehrszüge wird die jeweili-
ge Takttrasse gewählt. Beim Güterverkehr wird anhand der Zuggattung auf die regional oder 
überregionale Bedeutung des Zuges geschlossen. Ferngüterzügen wird die Standardtrasse des 
Güterverkehrs und Nahbereichsgüterzügen die Zubringertrasse zugeordnet. 
Zugart Trassenprodukt 
Trassenpreise 
Köln – Düren 
Streckenkategorie 
F1 
[EUR/km] 
Trassenpreise 
Düren – Aachen 
Streckenkategorie 
F3 
[EUR/km] 
Hochgeschwindigkeitszüge Expresstrasse 7,42 4,55 
Fernverkehrszüge Fernverkehrstakttrasse 6,80 4,17 
Nahverkehrszüge Nahverkehrstakttrasse 6,80 4,17 
Ferngüterzüge GV-Standardtrasse 4,12 2,53 
Nahbereichsgüterzüge Zubringertrasse 2,06 1,27 
Tabelle 7.9: Verwendete Trassenpreise nach Zugarten Preisstand 2008 [20] 
Die für eine Zugfahrt zu entrichtenden Stationsgebühren hängen von der Anzahl der Halte auf 
dem betrachteten Streckenabstand, der jeweiligen Bahnhofskategorie und dem Grundpreis je 
Bahnhofskategorie ab. 
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Bahnhof Bahnhofskategorie Grundpreis 
[EUR/Halt] 
Köln Hbf Fernverkehrsknoten 19,94 
Köln Ehrenfeld Regionalknoten 5,69 
Horrem Nahverkehrsknoten 2,10 
Düren Regionalknoten 5,69 
Langerwehe Nahverkehrssystemhalt 2,88 
Eschweiler Nahverkehrssystemhalt 2,88 
Stolberg Nahverkehrsknoten 2,10 
Eilendorf Nahverkehrshalt 2,83 
Aachen Rothe Erde Nahverkehrsknoten 2,10 
Aachen Hbf Fernverkehrssystemhalt 15,25 
Tabelle 7.10: Verwendete Stationspreise für Bahnhöfe auf der Strecke Köln – Aachen [21] 
7.4.3 Erlöse des Eisenbahninfrastrukturunternehmens 
Die auslastungsabhängigen Erlöse des EIU setzen sich aus der Summe der von den EVU zu 
entrichtenden Gebühren für Traktionsenergie, Trassen- und Stationsgebühren zusammen. 
Diese können direkt aus den für die EVU berechneten Kosten übernommen werden. Eine ge-
sonderte Ermittlung von Eingangsgrößen ist deshalb nicht erforderlich. 
Bei der in diesem Ansatz verfolgten Gesamtsystembetrachtung heben sich die Kosten der 
EVU und die Erlöse des EIU gegenseitig auf. Für eine vollständige Abbildung aller Kosten 
und Erlöse von EVU und EIU werden diese jedoch explizit modelliert, um eine getrennte Be-
trachtung der Kosten- und Erlössituation von EVU und EIU durchführen zu können. 
7.4.4 Kosten des Eisenbahninfrastrukturunternehmen 
Die umfangsreichste öffentlich verfügbare Datenquelle für die Herstell-, Instandhaltungs- und 
Betriebsführungskosten von Eisenbahninfrastruktur stellt die Dissertation von LIENAU dar.  
Die Kostenkennwerte von LIENAU basieren auf einer Auswertung von Daten aus der Anla-
genbuchhaltung der DB Netz AG. Der Auswertung wurden Daten aus einer Zeitspanne von 
1995 bis 2001 zugrunde gelegt. Die daraus ermittelten Kostenwerte stellen Mittelwerte über 
den Erhebungszeitraum der Eingangsdaten aus sieben aufeinanderfolgenden Jahren dar, des-
halb wird das Jahr 1998 als mittleres Erhebungsjahr der Daten festgelegt. Für die Modellvali-
dierung besteht die Notwendigkeit, alle verwendeten Eingangsdaten auf das Bezugsjahr 2008 
anzupassen. 
Eine Möglichkeit zur Hochrechnung der Kostenkennwerte bietet die Verwendung von Erzeu-
gerpreisindizes, die vom Statistischen Bundesamt veröffentlicht werden. Für die Umrechnung 
eines Kostenkennwertes ist es erforderlich, dass jeweils ein Erzeugerpreisindex für Erhe-
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bungs- und Bezugsjahr vorliegt. Der Kostenwert für das Bezugsjahr kann mit der nachfolgen-
den Formel berechnet werden: 
 
0,EPI
t,EPI
0t p
p
KK ⋅=  Gleichung 7.3 
mit 
tK  Kostensatz für das Bezugsjahr t [EUR], 
0K  Kostensatz für das Erhebungsjahr der Datenquelle [EUR], 
t,EPIp  Erzeugerpreisindex für das Bezugsjahr t [-], 
0,EPIp  Erzeugerpreisindex für das Erhebungsjahr der Datenquelle [-]. 
Beispielsweise wird für Gleise vom Statistischen Bundesamt kein separater Erzeugerpreisin-
dex erhoben, deshalb ist für Gleise eine Zerlegung in die Teilkomponenten Schiene, Schwel-
len und Schotter erforderlich. Beim Standardgleis UIC 60 mit Betonschwellen haben Schie-
nen und Schotter jeweils einen Anteil von 25 %, die Betonschwellen 50 % an den Herstel-
lungskosten [38]. Für die Hochrechnung der Herstellungskosten werden aus den Erzeuger-
preisindizes die Werte für Schienen von „Warmgewalzte Langerzeugnisse“, für Schotter von 
„Kiese und Sande“ und für Betonschwellen „Erzeugnisse aus Beton“ gewählt. 
LIENAU ermittelt die durchschnittlichen Herstellungskosten für Gleise für das Jahr 1998 mit 
344 EUR/m. Die Kosten werden anteilig den Teilkomponenten zugeschieden und jeweils mit 
Hilfe der Erzeugerpreisindizes auf das Jahr 2008 hochgerechnet. Für das Jahr 2008 ergeben 
sich damit Herstellungskosten von 439,3 EUR/m Gleis (siehe Tabelle 7.11). 
 
Herstellungskosten 
1998 
[EUR/m] 
Erzeugerpreisindex 2008 
Erzeugerpreisindex 1998 
Herstellungskosten 
2008 
[EUR/m] 
Schiene 86 x  
130,1 
68,3 
 = 163,8 
Schotter 86 x  
110,4 
97,8 
 = 97,1 
Betonschwelle 172 x  
105,4 
101,6 
 = 178,4 
Summe 344   
 
 439,3 
Tabelle 7.11: Hochrechnung von Kostenkennwerten am Beispiel der Herstellungskosten von Gleisen 
Mit Hilfe des beschriebenen Vorgehens werden die von LIENAU für die Abbildung von Infra-
strukturkosten in der Eisenbahnbetriebssimulation ermittelten Kostenkennwerte auf das Be-
zugsjahr 2008 hochgerechnet und der weiteren Berechnung der Investitionskosten zugrunde 
gelegt. Ebenso werden die ermittelten Nutzungszeiträume übernommen (siehe Tabelle 7.12).  
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 Herstellungskosten 
[EUR/Einheit] 
Nutzungszeitraum 
[a] 
Oberbau 
 Schiene 
 Betonschwelle 
 Schotter 
 Weiche einschl. Anschlusseinheit 
 
164 EUR/m 
178 EUR/m 
97 EUR/m 
338.841 EUR 
 
25 
50 
50 
35 
Leit- und Sicherungstechnik 
 Signale einschl. Anschlusseinheit 
 LZB 
 Bahnübergangssicherung 
 Fernmeldeeinrichtungen 
 
105.733 EUR 
398 EUR/m 
453.141 EUR 
57 EUR/m 
 
37,5 
37,5 
15 
33 
Bahnstromanlagen 
 Oberleitung 
 Oberleitung über Weiche 
 Unterwerk 
 
196 EUR/m 
41.020 EUR 
1.386.839 EUR 
 
10 
10 
30 
Erdbauwerke 
 Damm/Einschnitt 
 Frostschutzschicht 
 Tiefenentwässerung 
 Oberflächenentwässerung 
 Planumsschutzschicht 
 
13,5 EUR/m3 
16 EUR/m3 
140 EUR/m 
17 EUR/m 
70 EUR/m 
 
70 
70 
70 
70 
70 
Tunnel, 2-gleisig 22.148 EUR/m 130 
Schallschutzbauwerk 1.214 EUR/m2 25 
Stützbauwerk 1.100 EUR/m2 70 
Talbrücke, 2-gleisig 4.531 EUR/m2 90 
Personenverkehrsanlagen 
 Bahnsteig 
 Bahnsteigausstattung 
 Bahnsteigüberdachung 
 Wetterschutzhäuschen 
 Bahnsteigunterführung 
 Wegeleitsystem 
 Aufzug 
 Rolltreppe 
 Treppe 
 
285 EUR/m2 
51.419 EUR 
614 EUR/m2 
22.157 EUR 
9.509 EUR/m2 
27.697 EUR 
210.586 EUR 
368.525 EUR 
171.398 EUR 
 
25 
10 
33 
10 
75 
10 
15 
15 
- 
Tabelle 7.12: Verwendete Herstellungskosten und .utzungszeiträume von Infrastrukturelementen, 
Preisstand 2008 [38], [49]) 
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Vor der Berechnung von Abschreibung und Verzinsung sind zunächst die Fördergelder vom 
Bund zu berücksichtigen. Diese werden von den Herstellungskosten abgezogen. Die Förder-
quoten aus Baukostenzuschüssen und Zinslosen Darlehen lassen sich mit Hilfe der jährlichen 
Gesamtinvestition in die Infrastruktur und die erhaltenen Fördermittel beispielsweise aus den 
Geschäftsberichten der DB Netz AG ermitteln. Für das Jahr 2008 ist eine Förderung aus Bau-
kostenzuschüssen von 73,6 % und Zinslosen Darlehen von 2,3 % zu berücksichtigen [18]. 
Neben den Herstellungskosten werden von LIENAU Kennwerte der einzelnen Objektgruppen 
(Infrastrukturelemente) für Instandhaltungs- und Betriebsführungskosten ermittelt. Auf 
Basis der Kostenkennwerte für 1998 werden daraus jeweils die relativen Anteile der Instand-
haltungs- und Betriebsführungskosten an den Herstellungskosten abgeleitet. Unter der An-
nahme, dass die Verhältnisse von Instandhaltungs- und Betriebsführungskosten zu den Her-
stellungskosten annähernd konstant bleiben, können die absoluten Kosten über die Herstel-
lungskostensätze des jeweiligen Betrachtungszeitraums berechnet werden. 
Eine Übersicht der Kostenkennwerte und der daraus abgeleiteten relativen Instandhaltungs-
kosten zeigt Tabelle 7.13. 
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Herstellungs-
kosten 
Instandhal-
tungskosten 
pro Jahr 
Relativer  
Instandhal-
tungskosten-
satz 
Relativer  
Betriebsfüh-
rungskosten-
satz 
Gleis 344 EUR/m 5,05 EUR/m 1,467 % 0,068 % 
Weiche 180.000 EUR 4.298 EUR 2,388 % 0,296 % 
Signal 80.000 EUR 1.750 EUR 2,188 % 0,812 % 
LZB 350 EUR/m 3,5 EUR/m 0,1 % - 
Oberleitung 184 EUR/m 2 EUR/m 1,087 % - 
Bahnübergang 450.000 EUR 500 EUR 0,111 % 0,102 % 
Tunnel, 2-gleisig 30.000 EUR/m 30 EUR/m 0,1 % - 
Brücke, 2-gleisig 5.000 EUR/m2 10 EUR/m2 0,2 % - 
Schallschutzbauwerk 1.155 EUR/m2 11 EUR/m2 0,952 % - 
Stützbauwerk - - 0,2 % - 
Erdbauwerk - - 0,21 % - 
Personenverkehrsanlagen 
 Bahnsteig 
 Bahnsteigausstattung 
 Bahnsteigüberdachung 
 Wetterschutzhäuschen 
 Bahnsteigunterführung 
 Wegeleitsystem 
 Aufzug 
 Rolltreppe 
 Treppe 
 
725 EUR/m2 
- 
600 EUR/m2 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 
2,5 EUR/m2 
- 
24 EUR/m2 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 
0,345 % 
3 % 
4 % 
3 % 
0,4 % 
0,3 % 
3,78 % 
3,78 % 
0,4 % 
 
3 % 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
Tabelle 7.13: Anteil der jährlichen Instandhaltungskosten einzelner Objektgruppen an den Herstel-
lungskosten (eigene Berechnung auf der Basis von [38]) 
Aufgrund einer fehlenden Datenbasis für die Verifizierung dieser funktionalen Abhängigkeit 
setzt LIENAU deshalb die Kosten für Instandhaltung der Signaltechnik und Betriebsführung 
mit einem pauschalen Satz von 3 % der Herstellkosten pro Jahr an [38]. Dieser Wert wird im 
Rahmen dieser Arbeit übernommen. 
Die laufenden Kosten für die Sicherung von Bahnübergängen betragen 5,79 Mio. EUR/a für 
12.581 Bahnübergänge. Daraus ergibt sich ein Kostensatz von 460,22 EUR/a pro Bahnüber-
gang und ein relativer Kostensatz von 0,102 % der Herstellungskosten [38]. 
Verifizierung der Modellhypothesen anhand der Strecke Köln – Aachen 
138 
 
Der Kostenaufwand für die Beleuchtung von Eisenbahnbetriebsanlagen beinhaltet im Wesent-
lichen die Energiekosten und wird von LIENAU mit 30 Mio. EUR/a beziffert. Darin sind die 
Beleuchtungen für Personen- und Güterverkehrsanlagen zusammengefasst. Da im Rahmen 
dieser Arbeit nur Personenbahnhöfe betrachtet werden, ist eine Differenzierung erforderlich, 
um nur die Beleuchtung von Bahnsteigen, Zugängen und des Bahnhofsvorfelds von Perso-
nenbahnhöfen zu betrachten. LIENAU setzt deshalb für die Bahnsteigbeleuchtung einen Ener-
gieverbrauch von 10 W/m ohne Überdachung und 15 W/m mit Überdachung bei einer durch-
schnittlichen Beleuchtungsdauer von 3000 h/a. Daraus errechnet sich eine durchschnittlicher 
Energieverbrauch von 30 kWh/(m⋅a) mit Bahnsteigüberdachung und 45 kWh/(m⋅a) ohne 
Bahnsteigüberdachung [38]. Die Energiekosten der Bahnsteigbeleuchtung können über die 
Bahnsteiglänge sowie einem entsprechenden Energiekostensatz berechnet werden. Eine ge-
nauere Betrachtung erfolgt in einem der nachfolgenden Kapitel zur Abbildung von Bahnhöfen 
im Modellansatz. 
Für den Winterdienst wurden in den Jahren 2002 und 2003 8 Mio. EUR pro Jahr ausgegeben. 
Bezogen auf das Gesamtnetz mit einer Betriebslänge von ca. 34.000 km ergibt sich daraus ein 
Kostensatz von 23,5 Cent/(m⋅a). Im Verhältnis zu den Herstellkosten von 344 EUR/m errech-
net sich ein relativer Kostensatz von 0,068 % [38]. 
Der laufende Aufwand für Weichenheizungen beträgt 40 Mio. EUR/a für 37.613 beheizte 
Weichen. Bezogen auf den Gesamtbestand von 75.036 stellwerkstechnisch eingebundenen 
Weichen ergibt sich ein jährlicher Kostensatz von 533,08 EUR/a pro Weiche und ein relativer 
Kostensatz im Verhältnis zu den Herstellungskosten von 0,296 % [38]. 
Der Untersuchung der Strecke Köln – Aachen werden für die Berechnung der Investitions-, 
Instandhaltungs- und Betriebsführungskosten nachfolgende Kostenkennwerte mit Bezugsjahr 
2008 zugrunde gelegt. 
Eine Besonderheit bei der Kostenermittlung stellen Bahnhöfe dar, die in der Regel an die je-
weiligen örtlichen Gegebenheiten angepasst sind und deshalb Unikate darstellen. Für die Be-
stimmung der Investitionskosten ist deshalb die Ermittlung des Mengengerüsts an Ausstat-
tungselementen für jeden Bahnhof einzeln erforderlich. Im Rahmen dieses Modellansatzes 
soll jedoch eine Vereinfachung vorgenommen werden, um den Aufwand für die Anwendung 
des Modells auf unterschiedliche Strecken so gering wie möglich zu halten.  
Dazu bietet sich die Ermittlung der Investitionskosten von Bahnhöfen nach Bahnhofskatego-
rien an (siehe Kapitel 5.4.6). Anhand der genannten Bahnhofskategorien werden Standard-
bahnhöfe definiert und die Kosten für die Bahnhofsausrüstung ermittelt. Die Abmessungen 
von Ausrüstungselementen der Standardbahnhöfe werden auf Basis der Richtlinie 813 „Per-
sonenbahnhöfe planen“ [11] und mit Hilfe von Ortsbegehungen der Bahnhöfe auf der Strecke 
Köln – Aachen [49] festgelegt. 
Bahnsteige für Fernverkehrszüge sind auf eine maximale Zuglänge von 400 m auszulegen, 
was einem lokbespanntem Zug mit 15 Wagen à 26,4 m entspricht. Für Nahverkehrszüge ist 
eine Bahnsteiglänge von 200 – 250 m vorzusehen. Außenbahnsteige sind mindestens 3 m, 
mindestens 4,5 m bei hohem Fahrgastaufkommen und mindestens 7,5 m breit auszulegen, 
wenn dieser an einem Empfangsgebäude liegt. Inselbahnsteige werden für Fernverkehrszüge 
8,5 m und für den Nahverkehr 7,5 m breit hergestellt. 
Der Mindestabstand von Bahnhofsgleisen beträgt 4,5 m und zwischen Gleismitte und Bahn-
steigkante 1,7 m, sodass sich der Abstand zwischen zwei Bahnsteigkanten mit zwei dazwi-
schen liegenden Bahnhofsgleisen zu 7,9 m ergibt. 
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Mit Hilfe der Bahnsteigbreite und den Abständen zwischen zwei Bahnsteigkanten kann die 
Länge von Zugangstunneln oder -brücken ermittelt werden. Die Breite von Personentunneln 
ist mit 2,5 – 4 m, bei hohem Reisendenaufkommen mit 6 m zu bemessen. 
Treppen sind mit einer Breite von 2,5 – 4 m und mit einem Steigungsverhältnis von 16:31 
auszulegen. Alle 5 m Höhenunterschied ist ein Absatz von 1,25 m Länge vorzusehen. Bei sehr 
hohem Reisendenaufkommen werden von einem Zugangstunnel oder -brücke zwei Treppen 
zu einem Bahnsteig angeordnet. 
Tabelle 7.14 zeigt die für die Berechnung der Bahnhofskosten gewählten Abmessungen der 
Standardbahnhöfe. 
 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 4 Kat. 5 Kat. 6 
Anzahl Bahnsteigkanten 11 7 5 5 3 2 
Mittlere Bahnsteiglänge 450 m 350 m 275 m 225 m 200 m 175 m 
Breite Außenbahnsteig 7,5 m 7,5 m 7,5 m 4,5 m 4,5 m 3 m 
Breite Inselbahnsteig 8,5 m 8,5 m 8,5 m 7,5 m 7,5 m 7,5 m 
Länge Zugangstunnel 95 m 55 m 35 m 32,5 m 16,5 m - 
Breite Zugangstunnel 2 x 6 m 6 m 4 m 3 m 2,5 m - 
Treppen je Bahnsteig 2 2 1 1 1 - 
Rolltreppen je Bahnsteig 1 0 0 0 0 - 
Aufzüge je Bahnsteig 1 1 1 0 0 - 
Tabelle 7.14: Gewählte Parameter der Standardbahnhöfe nach Bahnhofskategorien 
Zusätzlich wird für Fernverkehrsknoten und Fernverkehrssystemhalte eine alle Bahnsteige 
überspannende Überdachung angesetzt. Für Regional- und Nahverkehrsknoten wird eine Tei-
lüberdachung der einzelnen Bahnsteige gewählt. Für Nahverkehrssystemhalte und Nahver-
kehrshalte werden Wetterschutzhäuschen angesetzt. Zusätzlich werden Kosten für Bahnstei-
gausstattung und Wegeleitsysteme berücksichtigt. 
Anhand der gewählten Parameter werden die Investitions- und Instandhaltungskosten der ein-
zelnen Ausstattungselemente nach Standardbahnhöfen ermittelt und aufsummiert. Abbil-
dung 7.5 zeigt die Investitionskosten für die einzelnen Bahnhofskategorien. Der gleiche quali-
tative Verlauf ergibt sich für die Instandhaltungskosten. 
Verifizierung der Modellhypothesen anhand der Strecke Köln – Aachen 
140 
 
38,42
13,85
5,22
3,43
1,50 0,36
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
1 2 3 4 5 6
In
ve
st
it
io
ns
k
os
te
n 
[M
io
. E
U
R
]
Bahnhofskategorien
 
Abbildung 7.5: Investitionskosten für Bahnhöfe nach Bahnhofskategorien (eigene Darstellung) 
Die Betrachtung der Standardbahnhöfe bezieht sich ausschließlich auf Durchgangsbahnhöfe. 
Die Abbildung von Kopfbahnhöfen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen und bedarf 
einer genaueren Betrachtung der Eingangsparameter für die Bahnhofsausstattung. Für die 
Berechnung der Gesamtkosten können jedoch die gleichen Kostenwerte verwendet werden. 
Für die Ermittlung der Gemeinkosten werden als relativer Kostensatz ohne weitere Untersu-
chung pauschal 15% der Investitionskosten angesetzt. 
7.5 Auswertung der Strecke Köln – Aachen 
Die auf der betrachteten Strecke auftretenden Kosten der verkehrenden Züge werden anhand 
des Betriebsprogramms eines typischen Werktags für einen 24h-Zeitraum und die Infrastruk-
turkosten anhand der Infrastrukturdaten für eine Jahreszeitscheibe ermittelt. Um eine Ver-
rechnung der ermittelten Kosten zu ermöglichen, werden die EIU-Kosten über ein jährliches 
Werktagäquivalent auf einen Werktag umgerechnet. Dazu wird ein Werktagäquivalent von 
300 Werktagen angesetzt [2]. 
Abbildung 7.6 zeigt die zugzahlabhängigen Erlöse und Kosten des EIU für die Richtung 
Köln – Aachen. Beide Kurven reichen bis zu einer Zugzahl von 338 Zugfahrten pro Tag, was 
der theoretischen Leistungsfähigkeit der Strecke bei vollständiger Auslastung in Abhängigkeit 
von der mittleren Mindestzugfolgezeit entspricht. Die Erlöse des EIU steigen vom Nullpunkt 
ausgehend mit zunehmender Zugzahl linear an, weil die Erlöse aus Trassen-, Stations- und 
Energieverkäufen für jede zusätzliche Zugfahrt gleich sind. Auch eine Berücksichtigung des 
Anreizsystems zur Vermeidung von Verspätungen oder der Entgeltminderung ändert den 
Funktionsverlauf nicht, weil Folgeverspätungen keinen Einfluss auf beide Systeme haben 
(siehe Kapitel 5.2.6). 
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Abbildung 7.6: Zugzahlabhängige Erlöse und Kosten des EIU für die Strecken Köln – Aachen, Rich-
tung 1 (eigene Darstellung) 
Die Kosten der EIU für das Betreiben der Infrastruktur bestehen zu einem Großteil aus Inves-
titionskosten, die konstante Fixkosten über die Anzahl der verkehrenden Züge sind. Eine 
Ausnahme stellen die zugzahlabhängigen Instandhaltungskosten von Gleisen, Weichen und 
Oberleitungen dar (siehe Kapitel 5.4.4). Diese steigen mit zunehmender Zugzahl aufgrund des 
immer größer werdenden Verschleißes an, haben aber in Relation zu den Investitionskosten 
keinen nennenswerten Einfluss auf den Funktionsverlauf der Gesamtkosten. Die im Beispiel 
dargestellten Gesamtkosten des EIU steigen zwischen 0 bis 338 Zugfahrten pro Tag um 10 % 
an. 
Vom Nullpunkt ausgehend können die Infrastrukturkosten zunächst nicht durch die erzielten 
Erlöse gedeckt werden. Erst ab einer Zugzahl von 130 Zugfahrten pro Tag übersteigen die 
erzielten Erlöse die auftretenden Kosten. Ein wirtschaftliches Betreiben der Strecke von Köln 
nach Aachen ist für das EIU erst ab einer Zugzahl von 130 Zügen pro Tag mit dem vorliegen-
den Betriebsprogramm möglich. 
Abbildung 7.4 zeigt den S-förmigen Funktionsverlauf der EVU-Erlöse, die vom Nullpunkt 
ausgehend zunächst mit einer geringeren Neigung ansteigen, als die EVU-Kosten. Ab einer 
Zugzahl von 50 Zügen pro Tag steigt die Erlöskurve immer steiler an, schneidet die Kosten-
kurve bei einer Zugzahl von 88 Zugfahrten pro Tag und flacht ab einem Wendepunkt bei ca. 
100 Zugfahrten pro Tag wieder ab, bis sie bei 218 Zugfahrten die Kostenkurve erneut schnei-
det und anschließend in einen nahezu waagerechten Verlauf übergeht. Der flache Funktions-
verlauf im Bereich des Nullpunktes bildet das aufgrund der geringen Anzahl von täglich ver-
kehrenden Zügen noch unzureichende Verkehrsangebot ab. Erst ab einer Zugzahl von 
ca. 75 Zügen pro Tag steigt die Nachfrage durch die Endkunden signifikant an. Im weiteren 
Verlauf flacht die Erlöskurve aufgrund der zunehmenden Verschlechterung der Angebotsqua-
lität durch Wartezeiten und der einsetzende Marktsättigung ab. Die Marktsättigung zeichnet 
sich durch einen immer geringer werdenden Zuwachs der Reisendenzahlen und Gütermengen 
ab, die sich auf eine immer größere Anzahl von Zugfahrten verteilen. Dadurch sinkt der wirt-
schaftliche Erfolg je Zugfahrt immer weiter ab. 
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Abbildung 7.7: Zugzahlabhängige Erlöse und Kosten der EVU für die Strecken Köln – Aachen, Rich-
tung 1 (eigene Darstellung) 
Demgegenüber stehen die Kosten der EVU, die zunächst linear mit der Anzahl der Zugfahrten 
ansteigen. Mit steigender Anzahl an Zugfahrten führen die zunehmend auftretenden Wartezei-
ten zu einem exponentiellen Anstieg der zeitabhängigen Kosten und der Gesamtkosten. Aus 
Erlös- und Kostenkurve in Abbildung 7.7 ergibt sich ein Bereich, innerhalb dessen sich für 
die EVU ein positives Wirtschaftsergebnis erzielt wird. Dieser liegt im betrachteten Beispiel 
zwischen 88 und 218 Zugfahrten pro Tag. 
In Abbildung 7.8 sind die erzielten Gesamterlöse und die auftretenden Gesamtkosten für die 
betrachtete Strecke von Köln nach Aachen dargestellt. Aus der Summe der Erlöse und Kosten 
von EVU und EIU ergibt sich der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich der betrachteten 
Strecke, innerhalb dessen die Gesamterlöse die Gesamtkosten übersteigen. Dieser Bereich mit 
positivem Wirtschaftsergebnis wird durch die wirtschaftlichen Grenzzugzahlen bei 101 Zügen 
pro Tag und 271 Zügen pro Tag begrenzt. Bei 178 Zugfahrten pro Tag ergibt sich die wirt-
schaftlich optimale Zugzahl, für die sich das maximale Wirtschaftsergebnis einstellt. 
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Abbildung 7.8: Zugzahlabhängige Gesamterlöse und -kosten für die Strecke Köln – Aachen, Richtung 1 
(eigene Darstellung) 
Der Vergleich mit den Funktionsverläufen von EIU und EVU zeigt, dass sich innerhalb des 
wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs Teilbereiche ergeben, in denen für EVU oder für 
das EIU ein negatives Wirtschaftsergebnis vorliegt. Von der unteren WGZ von 101 Zugfahr-
ten pro Tag bis 130 Zugfahrten pro Tag liegt für das EIU ein negatives Wirtschaftsergebnis 
vor. Ab 218 Zugfahrten pro Tag bis zur oberen WGZ von 271 Zugfahrten weisen die EVU ein 
negatives Wirtschaftsergebnis auf. Innerhalb des wirtschaftlich optimalen Bereichs kann des-
halb ein Kernbereich identifiziert werden, innerhalb dessen für EVU und EIU ein positives 
Wirtschaftsergebnis vorliegt. Dieser liegt für die betrachtete Strecke von Köln nach Aachen 
zwischen 130 und 218 Zugfahrten pro Tag unter Annahme eines konstanten Mischungsver-
hältnisses der Zugarten gegenüber dem Status quo. 
In Anlehnung an die Bezeichnungen abgestufter Leistungsbereiche einer Strecke aus der 
Richtlinie 405 können damit durch die Auswertung Bereiche für die betrachtete Strecke iden-
tifiziert werden, die eine mangelhafte, risikobehaftete und optimale Auslastung in Bezug auf 
das Wirtschaftsergebnis aufweisen. 
Auslastungsbereiche 
Zugzahl [1/d] 
Richtung 1: Köln – Aachen Richtung 2: Aachen – Köln 
mangelhaft 0 - 100 0 - 102 
risikobehaftet 101 - 129 103 - 147 
optimal 130 - 218 148 - 208 
risikobehaftet 219 - 271 209 - 242 
mangelhaft 272 - 338 242 - 311 
Tabelle 7.15: Abgestufte Leistungsbereiche bezogen auf das erzielte Wirtschaftsergebnis der Strecke 
Köln – Aachen 
WGZinf WGZsup WOZ 
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Werden die Gesamtkosten von den Gesamterlösen subtrahiert, ergibt sich eine zugzahlabhän-
gige Funktion für das Wirtschaftsergebnis. Die Zugzahl, für die sich das Maximum einstellt, 
stellt die WOZ dar. An den Nullstellen der Funktion liegen jeweils die WGZ (siehe Abbil-
dung 7.9). 
Im Modell wird durch den Einsatz des Verkehrserzeugungsmodells für den Personennah- und 
Personenfernverkehr der induzierte Verkehr mit berücksichtigt (siehe Kapitel 5.1). Wird auf 
die Berücksichtigung des induzierten Verkehrs verzichtet, ergeben sich „pessimistischere“ 
Ergebnisse für WOZ und WGZ. Der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich liegt dann zwi-
schen 100 und 232 Zugfahrten pro Tag und die WOZ bei 154 Zugfahrten pro Tag. Die unte-
ren WGZ der beiden Ansätze liegen für die betrachtete Beispielstrecke aufgrund der Ist-
Zugzahl von 107 Zugfahrten pro Tag relativ eng beieinander. 
 
Abbildung 7.9: Vergleich der zugzahlabhängigen Wirtschaftsergebnisse mit und ohne Berücksichti-
gung des induzierten Verkehrs (eigene Darstellung) 
Die Strecke Köln – Aachen wird zu Vergleichszwecken mit den nachfolgenden Ansätzen 
ausgewertet. Die Ergebnisse der durchgeführten Berechnungen sind in Tabelle 7.16 für bei 
Richtungen enthalten. 
Methode 1:  Die auslastungsabhängigen Erlösveränderungen werden ausschließlich über 
das Verhältnis der Modal-Split-Werte für den Status quo und in Abhängigkeit 
von der Zugzahl ermittelt. 
Methode 2: Bei der Ermittlung der auslastungsabhängigen Erlösveränderungen wird neben 
dem Verhältnis der Modal-Split-Werte das Verhältnis der Verkehrserzeu-
gungswerte berücksichtigt. 
Methode 3: Die auslastungsabhängigen Erlösveränderungen werden mit Hilfe des modifi-
zierten Verfahrens auf der Basis von Erlös- und Kostenäquivalenten gebildet. 
STRELE: Mit Hilfe der STRELE-Formel wird über die zulässige Folgeverspätungssum-
me die Obergrenze der zulässigen Zugfahrten pro Tag ermittelt. 
UIC: Der UIC-Kodex 406 beziffert die Obergrenze des zulässigen täglichen Zugauf-
kommens mit 60 % der vollständigen Auslastung der Strecke (theoretische 
Leistungsfähigkeit). 
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 Richtung 1: Köln – Aachen Richtung 2: Aachen – Köln 
 
Methode 1 
Methode 2 
Methode 3 
WGZinf 
100 
101 
94 
WOZ 
154 
178 
242 
WGZsup 
232 
271 
304 
WGZinf 
100 
103 
94 
WOZ 
147 
166 
229 
WGZsup 
209 
242 
282 
STRELE 144 133 
UIC (60 %) 204 188 
Tabelle 7.16: Vergleich der .ennleistungen unterschiedlicher Methoden und Verfahren im Status quo 
Die WOZ nach Methode 1 und 2 ohne und mit Berücksichtigung des induzierten Verkehrs 
liegen für beide Richtungen ungefähr 20 Zugfahrten auseinander. Die Nennleistungen nach 
STRELE und UIC liegen jeweils innerhalb des wirtschaftlich optimalen Bereichs. Damit füh-
ren beide Ansätze zu plausiblen Ergebnissen in Bezug zu den bisher eingesetzten Verfahren. 
Methode 3 führt bei der WOZ und oberer WGZ zu sehr hohen Zugzahlen. Dies ist zurückzu-
führen auf die Annahme einer Grundlast pro verkehrendem Zug, die in Abhängigkeit von 
auftretenden Wartezeiten abgemindert werden. Eine Plausibilität der Ergebnisse kann deshalb 
nicht bestätigt werden. 
Die Auswertung der Strecke Köln – Aachen hat gezeigt, dass der im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Ansatz zu plausiblen Ergebnissen führt. Die Sensitivität des Ansatzes wird nach-
folgend anhand einer Infrastrukturmaßnahme demonstriert. 
7.6 Bewertung von Infrastrukturmaßnahmen 
Für die Strecke Köln – Aachen soll eine Infrastrukturmaßnahme identifiziert und untersucht 
werden, die Auswirkungen auf den wirtschaftlich optimalen Leistungsbereich der Strecke hat. 
Dazu gehören vor allem Maßnahmen, die einen Einfluss auf die Mindestzugfolgezeit haben, 
oder die Beförderungsgeschwindigkeit der verkehrenden Züge erhöhen. 
Mit Hilfe des Programms LUKS wird der Streckenabschnitt identifiziert, der für die meisten 
Zugfolgefälle den maßgebenden Abschnitt für die Berechnung der Mindestzugfolgezeit dar-
stellt. Dabei handelt es sich um den Abschnitt Stolberg-Aachen Rothe Erde. 
Zwischen Stolberg und Aachen Rothe Erde befindet sich der Haltepunkt Eilendorf, deshalb 
wird als Infrastrukturmaßnahme die Errichtung von Überholungsgleisen in Eilendorf gewählt. 
Die Maßnahme wird in der Infrastrukturmodellierung erfasst und für das vorliegende Be-
triebsprogramm (siehe Abbildung 7.1) ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass die Mindestzugfol-
gezeit von 4,22 min im Status quo auf 3,89 min durch die Infrastrukturmaßnahme für die 
Richtung Köln – Aachen sinkt. Dadurch steigt die Nennleistung nach STRELE von 144 auf 
155 Zugfahrten pro Tag und die theoretische Leistungsfähigkeit bei vollständiger Auslastung 
der Strecke von 338 auf 376 Zugfahrten pro Tag. Damit ist die Auswirkung der Maßnahme 
auf die Leistungsfähigkeit der Strecke nachgewiesen. 
Für die gewählte Maßnahme wird der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich ermittelt, die 
Ergebnisse nachfolgend für die Richtung Köln – Aachen dargestellt und mit den Ergebnissen 
des Status quo aus Kapitel 7.5 verglichen. 
Die Infrastrukturmaßnahme sieht die Herstellung eines Überholungsgleises für haltende Per-
sonennahverkehrszüge und Güterzüge vor. Dazu sind zwei Weichen und ein 1000 m langes 
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Gleis parallel zum durchgehenden Hauptgleis zu erstellen. Der vorhandene Bahnsteig des 
Haltepunktes ist zu entfernen und neben dem Überholungsgleis als Außenbahnsteig neu zu 
errichten. Zusätzlich ist ein bestehendes Hauptsignal am durchgehenden Hauptgleis zu entfer-
nen und zwei neue jeweils am durchgehenden Hauptgleis und am Überholungsgleis aufzustel-
len (siehe Abbildung 7.10). Es wird davon ausgegangen, dass in Eilendorf die räumlichen 
Verhältnisse eine Erweiterung der Gleisanlagen um ein Überholungsgleis zulassen. 
 
Abbildung 7.10: Skizze der untersuchten Infrastrukturmaßnahme auf der Strecke Köln – Aachen (eige-
ne Darstellung) 
Die Kosten werden für die vorgesehene Maßnahme kalkuliert und in die Infrastrukturkosten-
rechnung übernommen. Aufgrund des geringen Umfangs der Infrastrukturmaßnahmen werden 
keine Fördermittel der öffentlichen Hand, sondern eine Finanzierung aus Eigenmitteln des 
EIU angesetzt. 
Für die Ermittlung der zugzahlabhängigen Erlöse werden zunächst die durch die Infrastruk-
turmaßnahme induzierten Erlösveränderungen für die Ist-Zugzahl von 107 Zugfahrten pro 
Tag und für jeden Modellzug separat ermittelt. Für die Ist-Zugzahl von Köln nach Aachen 
steigen die erzielten EVU-Erlöse durch die Maßnahme von 108.137 EURauf 116.182 EUR 
pro Tag. Die neu ermittelten EVU-Erlöse für die Ist-Zugzahl werden der weiteren Berechnung 
zugrunde gelegt.  
Unter Berücksichtigung der Infrastrukturmaßnahmen ergeben sich die in Abbildung 7.11 dar-
gestellten Ergebnisse. Es zeigt sich, dass die Maßnahme den wirtschaftlich optimalen Leis-
tungsbereich verbreitert. Die untere WGZ sinkt von 101 auf 96 Zugfahrten pro Tag, wodurch 
sich schon ab einer niedrigeren Zugzahl ein positives Wirtschaftsergebnis ergibt, als im Status 
quo. Die obere WGZ steigt von 271 auf 293 Zugfahrten pro Tag, was durch eine höhere Sta-
bilität der Betriebsabwicklung bei höheren Zugzahlen resultiert. Die WOZ bleibt durch eine 
Erhöhung von 178 auf 181 Zugfahrten pro Tag weitestgehend konstant, allerdings steigt das 
maximale Wirtschaftsergebnis um 21,6 % von 42.911 EUR/d auf 52.171 EUR/d. 
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Abbildung 7.11: Veränderung des wirtschaftlich optimalen Leistungsbereichs durch die Infrastruk-
turmaßnahmen (eigene Darstellung) 
Für die vorliegende Ist-Zugzahl ist eine Erhöhung des Wirtschaftsergebnisses von 
7.284 EUR/d auf 14.316 EUR/d zu verzeichnen. Damit kann die Wirtschaftlichkeit der Maß-
nahme auch für die im Status quo zugrunde gelegte Nutzung bescheinigt werden. 
In nachfolgender Tabelle 7.17 ist die Veränderung bei der Unterteilung in Leistungsbereiche 
auf Basis des Wirtschaftsergebnisses dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der optimale Bereich, 
als auch die risikobehafteten Bereiche nach Durchführung der Maßnahme eine größere 
Spannweite aufweisen.  
Auslastungsbereiche 
Zugzahl [1/d] 
Richtung 1: Köln – Aachen 
Status quo Überholungsgleis Eilendorf 
mangelhaft 0 – 100 0 – 95 
risikobehaftet 101 – 129 96 – 132 
optimal 130 – 218 133 – 233 
risikobehaftet 219 – 271 234 – 293 
mangelhaft 272 – 338 294 – 367 
Tabelle 7.17: Vergleich der Modellergebnisse mit verschiedenen Maßstäben 
Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Nennleitungen nach STRELE und UIC Kodex 406 
zeigt, dass beide Nennleistungen durch die Maßnahme gestiegen sind (siehe Tabelle 7.18).  
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 Richtung 1: Köln – Aachen 
 Status quo Maßnahme 
 
Methode 1 
Methode 2 
WGZinf 
100 
101 
WOZ 
154 
178 
WGZsup 
232 
271 
WGZinf 
95 
96 
WOZ 
155 
181 
WGZsup 
250 
293 
STRELE 144 155 
UIC (60 %) 204 222 
Tabelle 7.18: Vergleich der .ennleistungen unterschiedlicher Methoden und Verfahren nach Umsetzung 
der Maßnahme 
Die Nennleistungen nach STRELE mit 155 Zugfahrten pro Tag und nach UIC-Kodex 406 mit 
222 Zugfahrten pro Tag liegen weiterhin innerhalb des wirtschaftlich optimalen Bereichs. Die 
vorliegende Berechnung zeigt, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz eine 
Sensitivität in Bezug auf Infrastrukturmaßnahmen aufweist.  
7.7 Bewertung des Modellansatzes 
Bei der Anwendung des Modells auf die Beispielstrecke Köln – Aachen wurden die mit Hilfe 
der gewählten Teilmodelle ermittelten zugzahlabhängigen Erlöse und Kosten gegenüberge-
stellt. Daraus konnten sowohl für die Ausgangssituation als auch für eine umgesetzte Infra-
strukturmaßnahme die wirtschaftlichen Grenzzugzahlen als Grenzen des wirtschaftlich opti-
malen Leistungsbereichs sowie die wirtschaftlich optimale Zugzahl identifiziert werden. Hy-
pothese 1 aus Kapitel 3.2 ist damit erfüllt und die zentrale Frage nach dem wirtschaftlichen 
Optimum und den wirtschaftlichen Grenzen der Streckenauslastung konnten beantwortet wer-
den. 
Die Analyse der Kosten von EVU hat ergeben, dass sich die Kostenelemente in rein zugzahl-
abhängige Kosten sowie zugzahl- und zeitabhängige Kosten untergliedern. Eine entsprechen-
de Berücksichtigung der Kostenelemente im Lebenszykluskostenmodell für Schienenfahrzeu-
ge ermöglicht es, die in Abhängigkeit von der Streckenauslastung auftretenden Wartezeiten 
bei den EVU-Kosten zu berücksichtigen. Hypothese 2 ist damit ebenfalls bestätigt. 
Ein Großteil der Kosten des EIU wurde als auslastungsunabhängig identifiziert und im Le-
benszykluskostenmodell der Infrastruktur als Fixkosten in Abhängigkeit von der technischen 
Streckenausrüstung hinterlegt. Die Instandhaltungskosten von Gleisen, Weichen und Oberlei-
tungen wurden aufgrund des zugzahlabhängigen Verschleißes auslastungsabhängig in das 
Modell integriert. Auch Hypothese 3 ist damit belegt. 
Die Erlöse des EIU bestehen aus den Einnahmen aus Trassen- und Stationsgebühren sowie 
Traktionsenergieverkäufen, welche in Abhängigkeit von der Zugzahl im Modell erfasst wur-
den. Ein Einfluss des Anreizsystems zur Vermeidung von Störungen und der Entgeltminde-
rung durch einen nicht vertragsgemäßen Zustand der Infrastruktur auf die auslastungsabhän-
gigen Erlöse konnte dagegen nicht identifiziert werden, weil darin Folgeverspätungen unbe-
rücksichtigt bleiben. Die beiden Pönalisierungsansätze wurden deshalb nicht in das Modell 
aufgenommen, weshalb Hypothese 4 nur teilweise bestätigt werden kann. 
Mit Hilfe von Verkehrserzeugungs- und Verkehrsmittelwahlmodellen werden die Erlösverän-
derungen aus Fahrgeldeinnahmen und Transportentgelten in Abhängigkeit von der Transport-
qualität auslastungsabhängig abgebildet. Dabei wird der Erlös im Status quo zugrunde gelegt 
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und über die Veränderung des Nachfrageverhaltens gegenüber dem Status quo die auslas-
tungsabhängige Erlösveränderung ermittelt. Hypothese 5 ist damit ebenfalls erfüllt. 
Durch die Gegenüberstellung der ermittelten auslastungsabhängigen Erlöse und Kosten erge-
ben sich für die untersuchte Strecke Köln – Aachen die beiden Schnittpunkte der Erlös- und 
Kostenkurve, welche den Leistungsbereich mit positivem Wirtschaftsergebnis begrenzen. 
Vom Nullpunkt ausgehend ergibt sich damit zunächst ein Bereich mit negativem Wirtschafts-
ergebnis, innerhalb dessen die geringe zeitliche Verfügbarkeit des Verkehrsmittels zu einer 
sehr niedrigen Nachfrage durch die Endkunden führt, sodass die entstehenden Kosten nicht 
gedeckt werden. Innerhalb des sich anschließenden Bereichs mit positivem Wirtschaftsergeb-
nis kann die Zugzahl ermittelt werden, für die sich das maximale Wirtschaftsergebnis ein-
stellt. Mit weiter zunehmender Zugzahl steigen die entstehenden Wartezeiten an, sodass die 
Nachfrage immer weniger stark ansteigt. Darüber hinaus verteilen sich die Reisenden und 
Güter auf immer mehr Fahrzeuge, sodass die entstehenden Kosten ab dem zweiten Schnitt-
punkt nicht mehr gedeckt werden können. Hypothese 6 ist damit verifiziert. 
Mit Hypothese 7 wurde darauf hingewiesen, dass es aufgrund fehlender Vergleichsmodelle 
oder -zahlen nicht möglich ist, das Gesamtmodell zu validieren. Die verwendeten Methoden 
der analytischen Wartezeitenberechnung, der Verkehrserzeugungs- und Verkehrsmittelwahl-
modellierung und der dynamischen Investitionsrechnung stellen validierte Ansätze dar, sodass 
damit eine Validität der in dieser Arbeit entwickelten Teilmodelle zur Ermittlung der Erlöse 
und Kosten sowie des Gesamtmodells angenommen werden kann. Hypothese 7 wurde damit 
ebenfalls belegt. 
Die Untersuchung einer konkreten Infrastrukturmaßnahme an der Beispielstrecke Köln – 
Aachen hat gezeigt, dass sich durch die Maßnahme der wirtschaftliche Leistungsbereich ver-
größert und das Maximum des auf der Strecke erzielbaren Erfolgs ansteigt. Die Kosten der 
Maßnahme kann damit den zusätzlich erzielten Erlösen gegenübergestellt und damit die Wirt-
schaftlichkeit der untersuchten Maßnahmen bewertet werden. Hypothese 8 ist damit ebenfalls 
erfüllt. 
Die Eignung des Modells zur Ermittlung eines wirtschaftlichen optimalen Leistungsbereichs 
und der wirtschaftlich optimalen Zugzahl für Eisenbahnstrecken konnte durch Verifizierung 
der Hypothesen belegt werden.  
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8 Fazit 
8.1 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modellansatz entwickelt, der den wirtschaftlich optima-
len Leistungsbereich und die wirtschaftlich optimale Zugzahl einer Strecke unter Berücksich-
tigung der erzielten Erlöse und der auftretenden Kosten für einen integrierten Gesamtsys-
temansatz abbildet. Dazu wurden die Ansätze zur Ermittlung der Betriebsqualität mit Metho-
den zur Quantifizierung der Nachfragereaktion von Reisenden und Transportkunden mitei-
nander verbunden, um zugzahlabhängige Erlöse von EVU ermitteln zu können. Außerdem 
wurden die Kosten für die Eisenbahninfrastruktur und das Rollmaterial zugzahlabhängig auf 
der Basis von Lebenszyklusmodellen abgebildet. Für die Ermittlung der auslastungsabhängi-
gen Erlöse und Kosten wurden vier Teilmodelle gebildet. 
Im Rahmen des Erlösmodells für EVU ist es gelungen, Verkehrserzeugungs- und Verkehrs-
mittelwahlmodelle für den Personennah-, Personenfern- und Güterverkehr in den Ansatz zu 
integrieren, um das Nachfrageverhalten von Reisenden und Transportkunden in Abhängigkeit 
von der auslastungsabhängigen Angebotsqualität abbilden zu können. Dabei werden die 
marktsegmentspezifischen Erlöse im Status quo zugrunde gelegt und die Erlösveränderungen 
über die Nachfragereaktion im Verhältnis zum Status quo ermittelt. Der Ansatz berücksichtigt 
dabei sowohl die Verkehrsmittelwahlreaktion der Endkunden als auch den induzierten Ver-
kehr. Als Einflussgrößen wurden dabei insbesondere die zeitliche Verfügbarkeit des Ver-
kehrsmittels, die entstehenden Wartezeiten, die einsetzende Marksättigung bei hohen Bele-
gungsgraden und die Konkurrenzsituation zu anderen Verkehrsmitteln berücksichtigt. 
Für die Ermittlung der Kosten von EVU wurde ein Lebenszykluskostenmodell entwickelt, 
welches die Investitions-, Instandhaltungs- und Energiekosten von Schienenfahrzeugen, die 
Personalkosten des Zugpersonals sowie die Kosten für Trassen- und Stationsgebühren be-
rücksichtigt. Dabei wurden die zeitabhängigen Kostenkomponenten in Abhängigkeit von der 
auslastungsabhängigen Beförderungszeit im Modell hinterlegt, um die Auswirkungen von 
zugzahlabhängigen Wartezeiten auf die EVU-Kosten abbilden zu können. 
Das Erlösmodell der EIU berücksichtigt die Einnahmen aus Trassen- und Stationsgebühren 
sowie Traktionsenergieverkäufen. Die Strecken- und Stationsgebühren sind dabei in Abhän-
gigkeit von der jeweils vorliegenden Strecken- und Stationskategorie im Modell hinterlegt. 
Abhängig von der Zuggattung wird ein vom EVU gewähltes Trassenprodukt angenommen. 
Der Energieverbrauch der Schienenfahrzeuge wird dabei in Abhängigkeit von der Zugmasse, 
der Geschwindigkeit, der Anzahl der Beschleunigungsvorgänge, der Länge der zurückgeleg-
ten Strecke und der Streckentopologie berücksichtigt. 
Für die Modellierung der EIU-Kosten wurde ein Lebenszykluskostenmodell für die Eisen-
bahninfrastruktur entwickelt, welches die Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebsfüh-
rungskosten einzelner Infrastrukturelemente berücksichtigt. Abhängig von der technischen 
Ausrüstung der Untersuchten Strecke, können die jeweiligen Gesamtkosten der Infrastruktur 
für den Untersuchungszeitraum berechnet werden. Ein Großteil der Infrastrukturkosten wurde 
als Fixkosten im Modell abgebildet. Für Gleise, Weichen und Oberleitung wurden die ver-
schleißabhängigen Instandhaltungskosten in Bezug zu der Anzahl, der Geschwindigkeit und 
der Masse der verkehrenden Züge im Modell hinterlegt 
Dabei konnten die identifizierten Schwachstellen bestehender Modelle behoben werden, wozu 
insbesondere die explizite Abbildung der Eisenbahninfrastruktur auf der Basis von Infrastruk-
turobjekten und auslastungsabhängiger Infrastrukturkosten gehören, was die Ermittlung der 
wirtschaftlichen Grenzzugzahlen ermöglicht. Darüber hinaus wurden die verkehrswirtschaft-
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lichen Methoden zur Ermittlung der Erlösveränderung dahingehend erweitert, dass die zeitli-
che Verfügbarkeit des Verkehrsangebots als Qualitätskriterium berücksichtigt wird und sich 
insbesondere für Modellzüge mit hohem Rang eine Marktsättigung für hohe Auslastungsgra-
de einstellt. 
Mit Hilfe des entwickelten Ansatzes können der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich und 
die wirtschaftlich optimale Zugzahl ermittelt werden, für die sich das maximale Wirtschafts-
ergebnis einstellt. Durch die Möglichkeit Erlöse und Kosten des EIU einerseits und der EVU 
anderseits separat betrachten zu können, konnte ein wirtschaftlicher Kernbereich identifiziert 
werden, innerhalb dessen alle Akteure ein positives Wirtschaftsergebnis erzielen. Darüber 
hinaus können Infrastrukturmaßnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den wirtschaft-
lich optimalen Bereich und das erzielte Wirtschaftsergebnis bewertet werden. 
Die Verifizierung der Modellhypothesen anhand der Beispielstrecke Köln – Aachen zeigt, 
dass der Ansatz zu schlüssigen Ergebnissen führt. Die Berechnungen haben gezeigt, dass sich 
für die integrierte Betrachtung von EVU und EIU auf der Strecke Köln – Aachen ein relativ 
langer Bereich ergibt, innerhalb dessen ein positives Wirtschaftsergebnis erzielt wird. Die 
getrennte Auswertung für EVU und EIU zeigt jedoch, dass EVU eher in Bereichen niedriger 
Zugzahlen, EIU im Bereich höherer Belegungsgrade das wirtschaftliche Maximum erzielen. 
Das Modell bildet damit den tatsächlich vorherrschenden Zielkonflikt zwischen EVU und 
EIU korrekt ab. 
Anschließend wurde eine konkrete Infrastrukturmaßnahme untersucht, bei der die Strecke 
Köln – Aachen um ein zusätzliches Überholungsgleis erweitert wurde, um die mittlere Min-
destzugfolgezeit zu reduzieren. Die Auswertung hat gezeigt, dass das Modell die erforderliche 
Sensitivität aufweist, um die Auswirkungen von Infrastrukturmaßnahmen abbilden zu können. 
Für das gewählte Beispiel wurde eine nachvollziehbare Verschiebung des wirtschaftlich op-
timalen Bereichs durch das zusätzliche Überholungsgleis identifiziert. Darüber hinaus können 
die Auswirkungen auf das erzielte Wirtschaftsergebnis für jeden beliebigen Auslastungsgrad 
der Strecke beziffert werden. 
8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 
Für den entwickelten Ansatz wurden vereinzelt Vereinfachungen zugunsten einer geringeren 
Komplexität und einer besseren Handhabbarkeit des Modells vorgenommen. Aus den Verein-
fachungen können sich zukünftige Forschungsthemen ergeben. 
Insbesondere bei der Berechnung des Umsteigewiderstands wurde die durchschnittliche Um-
steigezeit unter der Annahme einer zeitlichen Gleichverteilung der Zubringer- und Anschluss-
züge mit der mittleren Fahrzeugfolgezeit der Zubringerverbindung abgeschätzt. Es wird je-
doch erwartet, dass EVU Umsteigeverbindungen mit signifikantem Fahrgastpotential aufei-
nander abgestimmt werden, beispielsweise durch das Konzept des integralen Taktknotens, 
weshalb eine geringere mittlere Umsteigezeiten und damit geringere Umsteigewiderstände zu 
erwarten sind. Mit Hilfe einer Analyse der Umsteigemöglichkeit innerhalb typischer Umstei-
geknoten, beispielsweise des Kölner Hauptbahnhofs, könnte eine Häufigkeitsverteilung der 
Umsteigezeiten ermittelt und mit dem jeweiligen Fahrgastaufkommen der Umsteigeverbin-
dungen gewichtet werden. 
Für die Abbildung der auslastungsabhängigen Nachfrageveränderung durch Reisende und 
Transportkunden ist normalerweise die Verwendung eines Netzmodells erforderlich, um die 
Auswirkungen von Maßnahmen auf alle potentiellen Quelle-Ziel-Ströme berücksichtigen zu 
können. Im Rahmen des entwickelten Modellansatzes wurde eine Näherungslösung gewählt, 
die den Modal-Split und die Verkehrserzeugung auf Basis von Verkehrswiderständen für die 
mittlere Beförderungsentfernung abbildet. Zwar konnte anhand einer Beispielrechnung ge-
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zeigt werden, dass der Fehler durch die Quotientenbildung der auslastungsabhängigen Werte 
und des Status quo weitgehend eliminiert wird, allerdings ist eine explizite Berücksichtigung 
der Verkehrsverflechtungen wünschenswert. Dies könnte in einem ersten Schritt erfolgen, 
indem ein Netzmodell mit den Verkehrsströmen zwischen den Oberzentren des Landes hinter-
legt wird. 
Des Weiteren basiert der Modellansatz auf der Betrachtung einzelner Strecken, die aus dem 
Netzverbund herausgelöst untersucht werden. Daher kann die Umlegung von Zugströmen im 
Schienennetz und eine dadurch ausgelöste Veränderung des Mischungsverhältnisses der ver-
kehrenden Zugarten nicht abgebildet werden. Denkbar ist jedoch, den entwickelten Ansatz in 
einen weiteren Schritt in die Netzbetrachtung zu integrieren und die Infrastruktur hinsichtlich 
eines wirtschaftlichen Netzoptimums anzupassen. Aufgrund der komplexen Berechnungen 
wäre eine entsprechende Netzoptimierung nur noch rechnerunterstützt mit Hilfe entsprechen-
der Programme möglich. 
Darüber hinaus wird bei der Ermittlung der Wartezeiten als die maßgebenden Qualitätskenn-
größen die Strecke zwischen zwei Bahnhöfen als Engpass gesehen. In vielen Fällen stellen 
jedoch die Bahnhöfe die eigentlichen Engpässe dar. Infrastrukturmaßnahmen können nur 
dann zu den gewünschten Kapazitäts- und Qualitätseffekten führen, wenn gleichzeitig die 
Bahnhöfe eine entsprechende Durchlässigkeit aufweisen. Aus diesem Grund sind die Kapazi-
tät und die Bedienungsqualität von Bahnhöfen oder Bahnhofsteilen zu berücksichtigen, bei-
spielsweise auf der Basis von Fahrstraßen- und Teilfahrstraßenknoten. Entsprechende Vorar-
beiten zur Abbildung der Betriebsqualität von Teilfahrstraßenknoten liegen am VIA bereits 
vor. 
Innerhalb des beschrieben Modellansatzes wurden die Nachfrageveränderungen im Personen-
fern- und Personennahverkehr mit Hilfe von Verkehrswiderstandsmodellen abgebildet. Für 
den Güterverkehr musste in Ermangelung eines entsprechenden Modells das Elastizitätsmo-
dell der BVU verwendet werden. Die Entwicklung und Integration eines Modellansatzes auf 
der Basis von Verkehrswiderständen wäre deshalb wünschenswert. 
Ebenso wünschenswert ist eine Möglichkeit zur Abbildung der Wechselwirkungen zwischen 
den Nachfrageveränderungen von Reisenden und Transportkunden auf Schiene und Straße. 
Dadurch könnten die Auswirkungen von Verlagerungseffekten berücksichtigt werden, die 
beispielsweise bei einer Verlagerung von Verkehrsströmen von der Bahn auf die Straße zu 
einer Qualitätsveränderung auf der Straße durch ein erhöhtes Fahrzeugaufkommen führen und 
eine Rückverlagerung auf die Schiene zur Folge hätte. Dazu wäre eine Abbildung der Beför-
derungsqualität auf der Straße in Abhängigkeit vom Verkehrsaufkommen erforderlich. Über 
eine Iteration könnte dann der eingeschwungene Zustand ermittelt werden. 
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9 Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen 
AfA „Absetzung für Abnutzung“ 
BIP Bruttoinlandsprodukt 
DB Deutsche Bundesbahn 
DB AG Deutsche Bahn AG 
DIN Deutsches Institut für Normung 
EBA Eisenbahnbundesamt 
EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen 
EM Eigenmittel 
EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen 
FSS Frostschutzschicht 
GVFG Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz 
LCC life-cycle-costs (Lebenszykluskosten) 
LZB Linienzugbeeinflussung 
LuFV Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung 
LUKS Leistungsuntersuchung von Eisenbahnknoten und –strecken 
MIV Motorisierter Individualverkehr 
ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr 
PSS Planumsschutzschicht 
SLS Streckenleistungsfähigkeitsberechnung und -simulation 
SPFV Schienenpersonenfernverkehr 
SPNV Schienenpersonennahverkehr 
STRELE Streckenleistungsfähigkeitsuntersuchung 
STRESI Streckenleistungsfähigkeitssimulation 
UIC Union international de chemin de ferre (Internationaler Eisenbahnverband) 
VIA Verkehrswissenschaftliches Institut der RWTH Aachen 
WOZ Wirtschaftlich optimale Zugzahl 
Zuko Dienstvorschrift für die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt (DS454) 
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Anhang 1: Ansatz auf Basis von Erlös- und Kostenäquivalenten 
A1.1 Einleitung 
Der von OETTING entwickelte Ansatz zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Eisen-
bahnstrecken unter Verwendung physikalischer Größen, die betriebswirtschaftlich interpre-
tierbar sind, liefert Werte für die wirtschaftlich optimale Auslastung einer Eisenbahnstrecke 
oder eines Streckenabschnitts. Der ergebnisoptimale Leistungsbereich wird über physikali-
sche Ersatzgrößen abgeschätzt, welche die auftretenden Kosten und erzielten Erlöse äquiva-
lent beschreiben. 
Deshalb wurden in einem ersten Schritt die Kosten und die Erlöse für eine Beispielstrecke mit 
Hilfe verfügbarer wirtschaftlicher Kennwerte in Abhängigkeit von der Anzahl der verkehren-
den Züge ermittelt. Dazu ist die Qualität des Bahnangebots und das Nachfrageverhalten der 
Endkunden für verschiedene Streckenbelegungsgrade berücksichtigt worden, indem die An-
zahl der verkehrenden Züge unter Beibehaltung des Mischungsverhältnisses der Zuggattungen 
erhöht und abgemindert wurde. 
In einem zweiten Schritt wurden geeignete physikalische Größen identifiziert und zu einem 
Algorithmus verknüpft, der den Verlauf der Kosten und Erlöse in Abhängigkeit von der Zug-
zahl qualitativ beschreibt. Als geeignete Ersatzgrößen wurden die Länge des befahrenen Stre-
ckenabschnitts, die Zugmassen der verkehrenden Züge und deren Beförderungsdauer ein-
schließlich planmäßiger und außerplanmäßiger Wartezeiten identifiziert. Der entwickelte Mo-
dellalgorithmus wurde einer Sensitivitätsanalyse unterzogen und die verwendeten Proportio-
nalitätsfaktoren teilweise durch vorherige Normierung an verfügbaren Daten abgeschätzt. 
Im Folgenden wird der von OETTING entwickelte Modellalgorithmus beschrieben sowie des-
sen Herleitung und Eichung erläutert. Dazu werden zunächst die äquivalente Abbildung der 
Erlöse sowie der fixen und variablen Kosten beschrieben. Anschließend wird die Einführung 
der Kosten- und Erlösfaktoren als die Verhältnisse zwischen definierten Proportionalitäts-
konstanten erläutert und abschließend das Gewinnäquivalent zur Bestimmung der wirtschaft-
lich optimalen Zugzahl dargestellt [46]. 
A1.2 Das Erlösäquivalent 
Die Erlöse der EVU aus Fahrgeldeinnahmen und Bestellerverträgen stellen die einzigen im 
Rahmen dieses Modellansatzes betrachteten Einnahmen dar. Erlöse der EIU aus Trassenver-
käufen werden in diesem Gesamtsystemansatz nicht berücksichtigt. 
Die Erlöse im Personen- und Güterverkehr sind abhängig von der Länge des befahrenen Stre-
ckenabschnitts, der Menge an beförderten Reisenden und Gütern sowie dem spezifischen Er-
lös pro Reisenden- oder Tonnen-Kilometer. Des Weiteren ist eine geeignete Rechengröße zur 
Abbildung der Betriebsqualität und dem damit einhergehenden Nachfrageverhalten der Rei-
senden und Transportkunden erforderlich. Für die Abbildung der Erlöse mit Hilfe von physi-
kalischen Größen wird deshalb die Grundformel 
 ( )( )∑
=
ε ⋅⋅⋅==
Zfn
1i
Zfi,Ni,Absii,EVUges nflmcEE  Gleichung A1.1 
mit 
gesE  Erlöse des Gesamtsystems Bahn [EUR], 
EVUE  Erlöse der EVU aus Fahrgeldeinnahmen, Transportentgelten und Besteller-
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verträgen im PNV [EUR], 
i,cε  Proportionalitätskonstante für die Erlöse des Zuges i [EUR/(t · km)], 
im  Masse des Zuges i [t], 
i,Absl  Länge des befahrenen Streckenabschnitts des Zuges i [km], 
( )Zfi,N nf  zugspezifische Funktion zur Abbildung der Nachfragereaktion von Reisen-
den und Transportkunden in Abhängigkeit von der Zugzahl nZf [-] 
angesetzt. 
Die zugspezifischen Proportionalitätskonstanten cε,i lassen sich für die Geschäftssparten Per-
sonennah-, Personenfern- und Güterverkehr ermitteln, sodass Züge innerhalb einer Geschäfts-
sparte die gleiche Proportionalitätskonstante cε aufweisen. In einem weiteren Schritt werden 
die Proportionalitätskonstanten cε,i am Personennahverkehr normiert, indem die Proportionali-
tätskonstante für Züge des Personennahverkehrs cε,PNV ausgeklammert wird. Gleichung A1.1 
ändert sich dadurch zu 
 ( )∑
= ε
ε
ε 







⋅⋅⋅⋅=
Zfn
1i
Zfi,Ni,Absi
PNV,
i,
PNV,ges nflm
c
c
cE  Gleichung A1.2 
mit 
PNV,cε  Proportionalitätskonstante für die Erlöse von Zügen im Geschäftssegment 
des Personennahverkehrs [EUR/(t · km)]. 
Zusätzlich wird der Erlösfaktor cE,i eingeführt, der das Verhältnis der beiden Proportionali-
tätskonstanten beschreibt und für den Personennahverkehr den Wert eins annimmt. Der Erlös-
faktor ist definiert durch 
 
PNV,
i,
i,E
c
c
c
ε
ε=  Gleichung A1.3 
mit 
i,Ec  Erlösfaktor des Zuges i [-]. 
Bei der Proportionalitätskonstante cε,PNV handelt es sich um einen konstanten Faktor, der zwar 
einen Einfluss auf die absolute Höhe, nicht jedoch auf den qualitativen Verlauf der Erlöskurve 
hat. Durch Weglassen der ausgeklammerten Proportionalitätskonstante cε,PNV und Substitution 
mit dem Erlösfaktor cE in Gleichung A1.2 ergibt sich das Erlösäquivalent, welches einen pro-
portionalen Zusammenhang mit dem tatsächlich erzielten Erlös hat: 
 [ ] ( )( )[ ]kmtnflmce~EURE
Zfn
1i
Zfi,Ni,Absii,Egesges ⋅⋅⋅⋅= ∑
=
 Gleichung A1.4 
mit 
gese  Erlösäquivalent [t · km]. 
Die Funktion fN,i(nZf) bildet die Nachfragereaktion von Reisenden und Transportkunden durch 
eine Änderung des Verkehrsangebots eines Zuges i ab und ist abhängig von der Anzahl der 
verkehrenden Züge nZf. Für jede Zugfahrt wird eine Grundlast an Reisenden oder Gütern an-
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gesetzt, die über die Funktion fN,i(nZf) in Abhängigkeit von der Angebotsqualität abgemindert 
wird. Als grundlegender Ansatz ist 
 
0,i
)n(t,i
Zfi,N F
F
:)n(f Zfi,W=  Gleichung A1.5 
mit 
)n(t,i Zfi,W
F  Anzahl der Bahnreisenden [-] bzw. Menge der transportierten Güter [t] im 
Zug i unter Berücksichtigung von Wartezeiten des Zuges i in Abhängigkeit 
von Anzahl der verkehrenden Züge nZf, 
0,iF  Anzahl der Bahnreisenden [-] bzw. Menge der transportierten Güter [t] im 
Zug i ohne Ansatz von Wartezeiten 
als das Verhältnis aus der Anzahl der Reisenden bzw. der Menge der transportierten Güter 
unter Ansatz von Wartezeiten in Abhängigkeit von der Zuganzahl nZf und derjenigen ohne 
Ansatz von Wartezeiten definiert. Bei sehr niedrigen Zugzahlen, bei denen keine oder nur 
minimale Wartezeiten auftreten, ist fN,i gleich eins. Mit zunehmender Zugzahl nZf steigen die 
Wartezeiten tW an, wodurch eine Reaktion der Reisenden und Transportkunden einsetzt, die 
zunehmend andere Verkehrsmittel für die Durchführung einer Ortsveränderung wählen. Mit 
dem Erreichen der theoretischen Leistungsfähigkeit der betrachteten Strecken, bei der die 
Wartezeiten unendlich groß werden, konvergiert fN,i gegen den Wert null (Abbildung A1.1). 
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Abbildung A1.1: Beispielhafter Funktionsverlauf von f. zur Abbildung der .achfragereaktion im Ge-
winnäquivalenzmodell (eigene Darstellung) 
Die Anzahl der Reisenden und die Menge der transportierten Güter können mit Hilfe ver-
schiedener Verkehrserzeugungs- oder Verkehrsmittelwahlmodelle als Funktion des Verkehrs-
angebots abgebildet werden. Bei alleiniger Verwendung von Verkehrsmittelwahlmodellen, 
die den Modal-Split-Anteil der Bahn berechnen, kann induzierter Verkehr nicht abgebildet 
werden. Der Gesamtverkehrsstrom über alle Verkehrsmittel wird als konstant angenommen 
und ist dadurch unabhängig von dem Gesamtverkehrsangebot. Maßgebende Eingangsgrößen 
für die Nachfragemodellierung bilden die Fahrzeit in Abhängigkeit von der mittleren zuggat-
tungsspezifischen Reiseweite und die in Abhängigkeit von der Anzahl der verkehrenden Züge 
auftretenden Wartezeiten bei der Fahrplankonstruktion und im Betriebsablauf. 
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Anhand verschiedener Modelle wurden die Nachfrageveränderungen in Abhängigkeit von der 
Anzahl der verkehrenden Züge ermittelt und verschiedenen Algorithmen auf der Basis physi-
kalischer Größen gegenübergestellt. Dabei stellte sich heraus, dass sich die charakteristischen 
Funktionsverläufe der Verkehrserzeugungsmodelle relativ gut mit dem einfachen Verhältnis 
zwischen bewerteter planmäßiger Beförderungszeit und bewerteter realisierter Beförderungs-
zeit annähern lassen: 
 ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) i,WBi,VabZfi,WBi,FzZfi,WÜZfi,WFi,Fz
i,FzZfi,WÜZfi,WFi,Fz
Zfi,N ZBtntZBntntt
ZBntntt
nf
⋅−+⋅++
⋅++
=  
  Gleichung A1.6 
mit 
i,Fzt  Fahrzeit inkl. Mindesthaltezeiten des Zuges i [min], 
( )Zfi,WF nt  planmäßige Wartezeit des Zuges i auf Einfädelung in den Streckenabschnitt 
als Funktion der Zuganzahl nZf [min], 
( )Zfi,WÜ nt  planmäßige Wartezeit des Zuges i aus Überholungsvorgängen als Funktion 
der Zuganzahl nZf [min], 
( )Zfi,WB nt  außerplanmäßige Wartezeit des Zuges i als Funktion der Zuganzahl nZf 
[min], 
i,Vabt  Verspätungsabbau des Zuges i [min], 
i,FzZB  Zeitbewertungsfaktor der planmäßigen Beförderungszeit von Zug i [-], 
i,WBZB  Zeitbewertungsfaktor der außerplanmäßigen Wartezeiten von Zug i [-]. 
Für die subjektive Zeitbewertung der einzelnen Zeitkomponenten einer Zugfahrt werden die 
entsprechenden Zeitbewertungsfaktoren und -funktionen für die planmäßige Beförderungszei-
ten und die außerplanmäßigen Wartezeiten aus den Modellansätzen von WALTHER und 
JOCHIM verwendet [34], [63]. 
Die gewählte Funktion für fN,i(nZf) auf Basis physikalischer Größen nimmt für niedrige Zug-
zahlen ebenfalls den Wert eins an und fällt mit zunehmender Zugzahl auf den Wert null. Da-
mit wird die erlösverändernde Wirkung einer Angebotsveränderung allein durch die planmä-
ßigen und außerplanmäßigen Wartezeiten abgebildet. 
A1.3 Das Kostenäquivalent 
Die Gesamtkosten des Systems Bahn für einen betrachteten Streckenabschnitt setzen sich aus 
den Kosten der Infrastruktur und den für die Durchführung einer Zugfahrt anfallenden Kosten 
zusammen. Die Infrastrukturkosten bestehen aus einem fixen Kostenblock, der sich bei defi-
niertem Streckenstandard mit der Länge des befahrenen Streckenabschnitts verändert, und 
einem sich linear mit der Anzahl der verkehrenden Zügen verändernden Kostenanteil. Die 
Kosten einer Zugfahrt beinhalten ebenfalls Fixkosten in Abhängigkeit von der Länge des be-
fahrenen Streckenabschnitts und einen zeitabhängigen Kostenanteil. Zusätzlich verändert sich 
die Kostensumme der Zugfahrten über die Anzahl der verkehrenden Züge, sodass sich bei der 
Gesamtkostenbetrachtung für die Fixkosten der Zugfahrten ein linearer und für die zeitabhän-
gigen Kosten ein variabel exponentieller Kostenverlauf proportional zur Anzahl der Züge und 
zur realisierten Beförderungszeit ergibt. 
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Die Gesamtkosten des betrachteten Streckenabschnitts setzen sich damit aus drei Kostenbe-
standteilen zusammen, den Fixkosten der Infrastruktur, den sich linear über die Zugzahl ver-
ändernden auslastungsabhängigen Infrastrukturkosten und Fixkosten der Zugfahrten sowie 
den sich konvex mit der realisierten Beförderungsdauer verändernden Kosten der Zugfahrten 
zusammen: 
 ( ) ( ) ( )( )Zfi,BefZfkonZflinStrfixges nt,nKnKlKK ++=  Gleichung A1.7 
mit 
gesK  Gesamtkosten des betrachteten Streckenabschnitts [EUR], 
( )Strfix lK  Fixkosten der Infrastruktur als Funktion der Streckenlänge [EUR], 
( )Zflin nK  lineare Kosten der Infrastruktur und der Zugfahrten als Funktion der 
Zugzahl nZf [EUR], 
( )( )ZfBefZfkon nt,nK  konvex verlaufende Kosten der Zugfahrten als Funktion der Zugzahl nZf 
und der realisierten Beförderungszeit [EUR], 
Strl  Länge des betrachteten Streckenabschnitts [km], 
( )Zfi,Bef nt  Funktion der realisierten Beförderungszeit einer Zugfahrt i in Abhän-
gigkeit von der Zugzahl nZf [min] (siehe Gleichung A1.8). 
Die realisierte Beförderungszeit setzt sich aus der Fahrzeit einschließlich Mindesthaltezeiten, 
den planmäßigen Wartezeiten auf Einfädeln und Überholung sowie den außerplanmäßigen 
Wartezeiten reduziert um den Verspätungsabbau zusammen: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) i,VabZfWBZfi,WÜZfi,WFi,FzZfi,Bef tntntnttnt −+++=  Gleichung A1.8 
Als physikalische Größe für die Abbildung der Kosten unterschiedlicher Zuggarnituren wird 
die Zugmasse herangezogen, über die beispielweise unterschiedliche Wagenzahlen berück-
sichtigt werden können. Unter Verwendung der physikalischen Ersatzgrößen und entspre-
chender Proportionalitätskonstanten ergibt sich für die Gesamtkosten aus Gleichung A1.7: 
 ( )( )∑∑
==
⋅⋅+⋅+⋅=
ZfZf n
1i
Zfi,Befikon
n
1i
ilinStrfixges ntmcmclcK  Gleichung A1.9 
mit 
fixc  Proportionalitätskonstante der Fixkosten [EUR/km], 
linc  Proportionalitätskonstante der linearen Kosten [EUR/t], 
konc  Proportionalitätskonstante der konvex verlaufenden Kosten  
[EUR/(t · min)]. 
Die angesetzten Proportionalitätskonstanten cfix, clin und ckon stellen zunächst globale Werte 
über die Summe aller Zugfahrten dar. Im weiteren Verlauf wird bei der Herleitung des Kos-
tenäquivalents für die konvex verlaufenden Kosten zum Zweck einer differenzierten Abbil-
dung verschiedener Zuggattungen eine zuggattungsspezifische Konstante eingeführt. 
Anhand einer Beispielstrecke wurden die Infrastrukturkosten und Kosten der Zugfahrten mit 
dem Verfahren nach DS 454 (Zuko) [10] und einem DB-internen Ansatz von BREIMEIER [2] 
berechnet und die berechneten Kostenkomponenten den Kostengruppen der fixen, linearen 
und konvex verlaufenden Kosten zugeordnet. Zusätzlich wurden die Infrastrukturkosten über 
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eine nicht offengelegte DB-interne Kostenabschätzung für die einzelnen Streckenstandards 
bestimmt. 
Die detaillierte Kostenberechnung hat gezeigt, dass die linearen Kosten im Vergleich zu den 
beiden anderen Kostengruppen relativ niedrige Werte aufweist und damit einen geringen Ein-
fluss auf den Verlauf der Gesamtkostenkurve haben. Im Hinblick auf einen möglichst einfach 
strukturierten und anwendbaren Algorithmus wurden die linearen Kosten nicht explizit mo-
delliert. Allerdings wurden diese implizit bei der späteren Bestimmung der Rechenkonstanten 
berücksichtigt, indem die linearen Kosten des Fahrwegs als Durchschnittswert in den Fixkos-
ten und die linearen Zugfahrtkosten in den konvex verlaufenden Kosten berücksichtigt wur-
den. Die Kostenfunktion aus Gleichung A1.8 auf Grundlage der physikalischen Ersatzgrößen 
reduziert sich damit zu folgender Formel: 
 ( )( )∑
=
⋅⋅+⋅=
Zfn
1i
Zfi,BefikonStrfixges ntmclcK . Gleichung A1.10 
Eine direkte Eichung und Verwendung der Proportionalitätskonstanten hätte zur Folge, dass 
für jeden Untersuchungsraum und Untersuchungszeitraum die Konstanten neu bestimmt wer-
den müssten. Um den Aufwand für den Einsatz des Modells möglichst gering zu halten und 
damit die Anwendbarkeit des Modells zu erleichtern, wird durch eine Umformung und Redu-
zierung der Formel eine Änderung von der Berechnung monetärer Einheiten in die Berech-
nung äquivalenter Größen vorgenommen. 
Dazu wird in Gleichung A1.10 zunächst cexp ausgeklammert: 
 ( )( )





⋅+⋅⋅= ∑
=
Zfn
1i
Zfi,BefiStr
kon
fix
konges ntml
c
c
cK . Gleichung A1.11 
Durch Weglassen von cexp gilt demnach folgender proportionaler Zusammenhang: 
 ( )( ) [ ]mintntml
c
c
~[EUR]K
Zfn
1i
Zfi,BefiStr
kon
fix
ges ⋅⋅+⋅ ∑
=
. Gleichung A1.12 
Der funktionale Zusammenhang zwischen cfix und ckon ergibt sich aus dem Verhältnis zwi-
schen fixen und konvex verlaufenden Kosten: 
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( )( ) ( )
( ) ( )( )
( )( )ZfBefZfkon
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1i
Zfi,Befi
Str
Strfix
kon
fix
n
1i
i,Befikon
Strfix
ZfBefZfkon
Strfix
nt,nK
ntm
l
lK
c
c
tmc
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nt,nK
lK
Zf
Zf
∑
∑
=
=
⋅
⋅=⇔
⋅⋅
⋅
= .  
  Gleichung A1.13 
Aus dem Quotienten von Beförderungszeit und Länge des betrachteten Streckenabschnitts 
ergibt sich der Kehrwert der Beförderungsgeschwindigkeit, wodurch sich Gleichung A1.13 
folgendermaßen vereinfacht: 
 
( )
( )( ) ( )∑= 






⋅=
Zfn
1i ZfBef
i
ZfBefZfkon
Strfix
kon
fix
nv
m
nt,nK
lK
c
c
 Gleichung A1.14 
mit 
( )Zfi,Bef nv  Beförderungsgeschwindigkeit einer Zugfahrt i in Abhängigkeit von der 
Zugzahl nZf [min]. 
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Das Verhältnis zwischen den beiden Proportionalitätskonstanten wurde über eine Berechnung 
der variablen und fixen Kosten je Streckenstandard bestimmt und für die weitere Berechnung 
des Fixkostenäquivalents verwendet. Die variablen Kosten wurden dazu über die vorher be-
stimmten Kosten je Zugfahrt und unter der Annahme einer durchschnittlichen Zugzahl je 
Streckenstandard ermittelt. Die Bestimmung der Summe der zugfahrtspezifischen Quotienten 
aus Zugmasse und Beförderungsgeschwindigkeit erfolgte über eine nicht offengelegte Ab-
schätzung der auf den jeweiligen Streckenstandards verkehrenden Zugzahlen und -gattungen 
sowie zuggattungsspezifischer Durchschnittsgeschwindigkeiten. 
Da die Fixkosten keinen Einfluss auf die Lage des Gewinnmaximums haben, werden diese 
bei der Ermittlung der gewinnoptimalen Zugzahl nicht weiter berücksichtigt. Vielmehr findet 
eine differenziertere Betrachtung der Kosten und Erlöse von Zugfahrten statt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Kostenwertigkeiten der Zuggattungen bei gleicher Zugmasse 
und realisierter Beförderungsdauer wird eine zuggattungsspezifische Proportionalitäts-
konstante cκ,i eingeführt: 
 ( )( ) ( )( )∑
=
κ ⋅⋅==
Zfn
1i
Zfi,Befii,EVUZfBefZfkon ntmcKnt,nK  Gleichung A1.15 
mit 
i,cκ  Proportionalitätskonstante des Zuges i [EUR/(t · min)], 
EVUK  Kosten der EVU [EUR]. 
Die Herleitung des Fixkostenäquivalents bleibt von der Änderung unberührt, allerdings ist für 
die weitere Betrachtung der Zusammenhang zwischen globalen und zuggattungsspezifischen 
Proportionalitätskonstanten von Bedeutung: 
 
( )( )
( )( )∑
∑
=
=
κ
⋅
⋅⋅
=
Zf
Zf
n
1i
Zfi,Befi
n
1i
Zfi,Befii,
kon
ntm
ntmc
c . Gleichung A1.16 
Die gleiche Normierung der Proportionalitätskonstanten wie bei der Herleitung des Erlös-
äquivalents wird auch bei den Kosten vorgenommen. Dazu wird zunächst der Gewinn der 
EVU betrachtet: 
 ( ) ( )( )∑
=
κε ⋅⋅−⋅⋅⋅=−=
Zfn
1i
Zfi,Befii,Zfi,Ni,Absii,EVUEVUEVU ntmcnflmcKEG  
  Gleichung A1.17 
mit 
EVUG  Gewinn der EVU [EUR]. 
Wie beim Erlösäquivalent findet auch hier eine Normierung an der Erlöswertigkeit des Perso-
nennahverkehrs statt, indem aus der Summe in Gleichung A1.17 die Proportionalitätskonstan-
te des Erlöses im Personennahverkehr ausgeklammert wird: 
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cG . 
  Gleichung A1.18 
Unter Vernachlässigung des konstanten Faktors cε,PNV gilt der proportionaler Zusammenhang 
zwischen Gewinn und Gewinnäquivalent. Zusätzlich wird der Kostenteil für die anschließen-
de Variablensubstitution ergebnisneutral um den Bruch mit cε,i im Zähler und Nenner erwei-
tert: 
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g~G  
  Gleichung A1.19 
mit 
EVUg  Gewinnäquivalent der EVU [t · km]. 
Die Verhältnisse der Proportionalitätskonstanten werden durch den Erlösfaktor aus Glei-
chung A1.8 und den nachfolgenden Kostenfaktor substituiert: 
 
i,
i,
i,K
c
c
c
ε
κ=  Gleichung A1.20 
mit 
i,Kc  Kostenfaktor des Zuges i [km/min]. 
Durch die Variablensubstitution mit cE,i und cK,i in Gleichung A1.19 ergibt sich das Gewinn-
äquivalent zu: 
 ( ) ( )( )∑
=
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=
Zfn
1i
Zfi,Befii,Ki,EZfi,Ni,Absii,EEVU ntmccnflmcg .  
  Gleichung A1.21 
Das Kostenäquivalent zur Abbildung der EVU-Kosten wird durch folgende Formel beschrie-
ben: 
 ( )( )∑
=
⋅⋅⋅=
Zfn
1i
Zfi,Befii,Ki,EEVU ntmcck  Gleichung A1.22 
mit 
EVUk  Kostenäquivalent der EVU [t · km]. 
Für das Äquivalent der Gesamtkosten wird das Fixkostenäquivalent unter Verwendung globa-
ler Kosten- und Erlösfaktoren addiert: 
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 ( )( )∑
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=+=
Zfn
1i
Zfi,Befii,Ki,EStr
kon
fix
glo,Kglo,EEVUEIUges ntmccl
c
c
cckkk  
  Gleichung A1.23 
mit 
gesk  Kostenäquivalent der Gesamtkosten [t · km], 
EIUk  Kostenäquivalent der Infrastruktur [t · km], 
glo,Ec  globaler Erlösfaktor [-], 
glo,Kc  globaler Kostenfaktor [km/min]. 
A1.4 Bestimmung der Erlös- und Kostenfaktoren 
Der Erlösfaktor beschreibt die unterschiedlichen Erlöswertigkeiten der Zugfahrten im Ver-
gleich zum Personennahverkehr. Aus einer Gegenüberstellung der Umsatzerlöse aus DB-
Geschäftsberichten verschiedener Jahrgänge wurden die Erlöswertigkeiten der Geschäftsspar-
ten Personennah-, Personenfern- und Güterverkehr je Bruttotonne Zugmasse abgeschätzt. Für 
den Personenfern- und Personennahverkehr ergab sich dabei die gleiche Erlöswertigkeit, wes-
halb für den Personenverkehr ein einheitlicher Erlösfaktor von eins angesetzt wird. Allerdings 
liegt die Erlöswertigkeit je Bruttotonne des Güterverkehrs bei 57 % des Personenverkehrs, 
woraus sich ein Erlösfaktor von 0,57 für den Güterverkehr ergibt. Die für die Ermittlung des 
Erlösäquivalents zu verwendenden Erlösfaktoren für den Personen- und Güterverkehr sind in 
Tabelle A1.1 dargestellt. 
Geschäftssparte Erlösfaktor cE [-] 
Personenverkehr 1,0 
Güterverkehr 0,57 
Tabelle A1.1: Erlösfaktoren für Personen- und Güterverkehr 
Als Folge der Variablensubstitution mit den Erlös- und Kostenfaktoren wird der Erlösfaktor 
auch im Kostenäquivalent berücksichtigt. Dadurch werden die Kosten einer Zugfahrt an die 
Erlöse gekoppelt, wie die Eichung des Kostenfaktors zeigt. 
Der Kostenfaktor (Gleichung A1.19) stellt das Verhältnis der Proportionalitätskonstanten von 
Erlös- und Kostenformeln auf Basis der physikalischen Größen dar und kann durch Einsetzen 
der Gleichungen A1.1 und A1.14 in das Verhältnis zwischen Kosten und Erlösen einer Zug-
fahrt i sowie multipliziert mit der realisierten Beförderungsgeschwindigkeit vBef,i und dem 
Faktor fN,i zur Abbildung des Nachfrageverhaltens von Reisenden und Transportkunden um-
geformt werden: 
 
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )Zfi,NZfi,Bef
i,EVU
i,EVU
Zfi,N
Zfi,Bef
i,Abs
i,EVU
i,EVU
Zfi,Ni,Absi
i,EVU
Zfi,Befi
i,EVU
i,
i,
i,K nfnvE
K
nf
nt
l
E
K
nflm
E
ntm
K
c
c
c ⋅⋅=⋅⋅=
⋅⋅
⋅
==
ε
κ  
  Gleichung A1.24 
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mit 
( )Zfi,Bef nv  realisierte Beförderungsgeschwindigkeit des Zuges i als Funktion über die 
Zuganzahl nZf [km/h], 
i,EVUK  Kosten der Zugfahrt i [EUR], 
i,EVUE  Erlöse der Zugfahrt i [EUR]. 
Das Verhältnis der Kosten und Erlöse des EVU wird anhand einer globalen Abschätzung vor-
genommen. Dabei wird von einem Konzern mit einem integrierten Infrastrukturbetreiber wie 
der DB AG ausgegangen, der einen Gewinn von 10 % erwirtschaftet. Daraus ergibt sich ein 
Verhältnis der Gesamtkosten zu den Erlösen von 1 zu 1,1. Der Anteile der EVU-Kosten an 
den Gesamtkosten wird mit 76,5 % abgeschätzt. Daraus ergibt sich ein Verhältnis der EVU-
Kosten zu den Erlösen von 
 6955,0
K1,1
K765,0
E
K
ges
ges
EVU
EVU =
⋅
⋅
= . Gleichung A1.25 
Für die Eichung am Referenzzustand wird die Funktion fN,i(nZf) mit dem Wert 0,95 abge-
schätzt. Für die realisierten Beförderungsgeschwindigkeiten werden netzweite zuggattungs-
spezifische Durchschnittsgeschwindigkeiten angesetzt. Daraus ergeben sich zuggattungsspezi-
fische Kostenfaktoren, die in Tabelle A1.2 dargestellt sind. 
Im Rahmen des Projekts „Neueichung von Qualitätsmaßstäben“ wurde in der Arbeit von 
OETTING ein Herleitungsfehler für die Ermittlung der Kostenfaktoren entdeckt und korrigiert. 
Das Verhältnis von EVU-Kosten und EVU-Erlösen in Gleichung A1.25 und die Kostenfakto-
ren aus Tabelle A1.2 stellen die sich ergebenden Werte auf Basis der korrigierten Herleitung 
dar. 
Zuggattung vBef,i [km/h] 
Faktor cK,i 
[km/min] 
ICE 100 1,10 
IC 90 0,99 
RE 70 0,77 
RB 55 0,61 
Sg 80 0,88 
Dg 60 0,66 
CB 35 0,39 
Tab. A1.2: Zuggattungsspezifische Kostenfaktoren [46], [55] 
Aufgrund der zuggattungsunabhängigen Betrachtung des Fixkostenäquivalents sind globale 
Kosten- und Erlösfaktoren zu ermitteln, damit dieses kompatibel zum EVU-Kostenäquivalent 
angesetzt werden kann: 
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∑
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cc . Gleichung A1.26 
In der Arbeit von OETTING erfolgte eine einfache Abschätzung über den Mittelwert der zug-
gattungsspezifischen Erlös- und Kostenfaktoren (siehe Tabelle A1.3). 
globaler Faktor Wert 
cE,glo [-] 0,8 
cK,glo [km/min] 0,9 
Tab. A1.3: Globale Erlös- und Kostenfaktoren [46] 
A1.5 Zusammenfassung 
Unter Verwendung des entwickelten Ansatzes kann der Gewinn einer Eisenbahnstrecke durch 
die äquivalente Beschreibung der Erlöse und der Kosten von EVU und EIU mit Hilfe von 
physikalischen Ersatzgrößen abgebildet werden. Die erforderlichen Eingangsgrößen Zugmas-
se, Länge des befahrenen Streckenabschnitts und Fahrzeit einschließlich Mindesthaltezeiten 
können den eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Programmen entnommen werden. Die 
planmäßigen und außerplanmäßigen Wartezeiten müssen mit Hilfe der analytischen Warte-
zeitmodelle oder per Simulation ermittelt werden. Über die festgelegten Erlös- und Kosten-
faktoren kann der wirtschaftliche Erfolg einer Eisenbahnstrecke als Differenz des Erlös- und 
des Kostenäquivalents direkt berechnet werden. 
 gesgesges keg −=  Gleichung A1.27 
 ( )( ) ( )( )∑∑
==
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=
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c
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ccnflmcg  
  Gleichung A1.28 
mit 
gesg  Gewinnäquivalent für das Gesamtsystem Bahn [t · km]. 
Der Gewinn wird nicht in einer monetären Einheit, sondern durch die Verwendung der physi-
kalischen Größen in der „abstrakten“ Einheit Tonnen-Kilometer ausgedrückt. Diese hat aller-
dings nichts mit der Maßzahl der Verkehrsleistung zu tun. 
Die wirtschaftliche optimale Zugzahl stellt diejenige Zugzahl dar, bei der sich ein maximales 
Gewinnäquivalent einstellt. Dieses kann ermittelt werden, indem die auf der betreffenden 
Strecke verkehrenden Züge in ihrer Anzahl variiert werden und so für unterschiedliche Bele-
gungsgrade das Gewinnäquivalent bestimmt werden. Diejenige Zugzahl, an der das Gewinn-
äquivalent maximal wird, stellt die wirtschaftlich optimale Zugzahl dar. Der Gewinn kann mit 
dem Ansatz nicht monetär beziffert werden, wodurch das Ergebnis nur im Vergleich zu einem 
Referenzszenario bewertet werden kann. 
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Anhang 2: Reisezweckspezifische Rechenkonstanten für die Widerstands-
berechnung im Personenfernverkehr 
 Beruflich Geschäftlich Privat Urlaub 
f1 0,261 0,244 0,340 0,353 
f2 0,647 0,598 0,836 0,875 
f3 0,113 0,104 0,146 0,153 
f4 2,000 21,617 27,852 34,579 
f5 1,030 0,985 0,993 0,994 
f6 -0,122 -0,014 -0,014 -0,014 
f7 1,466 1,586 1,174 1,134 
f8 0,171 0,185 0,137 0,132 
f9 1,295 1,401 1,037 1,002 
f10 0,110 0,119 0,088 0,085 
f11 0,936 1,443 0,694 0,694 
f12 0,912 1,237 0,559 0,559 
f13 2,973 3,311 1,832 1,832 
f14 4,810 2,764 2,531 2,531 
f15 0,051 0,038 0,019 0,019 
f16 0 1,132 0,548 0,548 
f17 0,721 0,977 0,422 0,422 
f18 2,350 2,617 1,448 1,448 
f19 4,810 2,764 2,531 2,531 
f20 0,051 0,038 0,019 0,019 
Tabelle A2.1: Reisezweckspezifische Rechenkonstanten für die Widerstandsberechnung im Personen-
fernverkehr [44] 
